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Resumen
El presente proyecto de investigacion plantea una metodologia dividida en dos partes para
implementar y gestionar un sistema de control distribuido basado en el estandar TCP/IP
utilizando procesos industriales virtuales, los ejes principales que conforman esta metodologia
son, estructurar una red de comunicacién para el SCD, comunicar al SCD con la Web, gestionar
una base de datos no SQL en la nube, para finalmente culminar con la ejecucién y seguimiento
gue permita validar los resultados. El SCD estd conformado por un PLC servidor y tres PLCs
cliente de la marca SIEMENS modelo S7-1500, cada uno controla un proceso virtual a través de
TIA Portal configurados con los protocolos de bus de campo Profibus, Modbus TCP y Ia
comunicacion S7. El control y monitoreo de los procesos se lo hace de manera remota
utilizando el servidor compartido en la nube Fred, para enlazar al SCD con la Web se utiliza
node-red. Una vez que el control y monitoreo asi ejecutado de manera correcta, se plantea dos
modelos de optimizacion, el primer modelo se encarga de optimizar la produccion
descentralizando la demanda total requerida entre el proceso uno realizado en Factory 10 y el
proceso dos realizado en FluidSIM, para resolver el problema matematico se utiliza el software
CPLEX Optimization Studio. El segundo modelo consiste en un problema de optimizacidn basado
en el Unit Commitment por dia, el problema se resuelve utilizando FICO Xpress, se simula las
consignas de entrada ideales que deberian ajustarse a los generadores para producir la energia

solicitada. Para finalizar se almacenan los datos mas relevantes en Mongodb Atlas.

Palabras clave:

e MONGODB ATLAS
e  UNIT COMMITMENT

e MODELO DE OPTIMIZACION



20
Abstract
This research project proposes a methodology divided into two parts to implement and manage
a distributed control system based on the TCP/IP standard using virtual industrial processes, the
main axes that make up this methodology are, structure a communication network for the SCD,
communicate the SCD with the Web, manage a non-SQL database in the cloud, to finally
culminate with the implementation and monitoring to validate the results. The SCD consists of a
PLC server and three client PLCs of SIEMENS model S7-1500, each one controls a virtual process
through TIA Portal configured with Profibus fieldbus protocols, Modbus TCP and S7
communication. The control and monitoring of the processes is done remotely using the shared
server in the cloud Fred, to link the SCD with the Web is used node-network. Once the control
and monitoring is correctly executed, two optimization models are proposed, the first model is
in charge of optimizing the production by decentralizing the total demand required between
process one performed in Factory |0 and process two performed in FluidSIM, to solve the
mathematical problem the CPLEX Optimization Studio software is used. The second model
consists of an optimization problem based on the Unit Commitment per day, the problem is
solved using FICO Xpress, the ideal input setpoints that should be adjusted to the generators to
produce the requested energy are simulated. Finally, the most relevant data are stored in

Mongodb Atlas.

Key words:

e MONGODB ATLAS
e  UNIT COMMITMENT

e OPTIMIZATION MODEL
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Capitulo |

1. Problematica
1. 1. Antecedentes
En la actualidad las tecnologias de la comunicaciéon e informacién de arquitectura
abierta se han convertido de vital importancia en la industria 4.0, la influencia de herramientas
tecnoldgicas orientadas a esta revolucién ha permitido una mayor flexibilidad dentro de los
sistemas. Ofreciendo nuevas maneras de organizar e integrar los procesos, permitiendo cada
vez obtener sistemas mas eficientes y con una mejor gestion, a través de tecnologias como la

integracién vertical y horizontal, analisis de datos, optimizacién, nube y simulacidn, entre otros.

En (Carrera, 2021) se menciona que, ante la necesidad de soluciones para el control y
mantenimiento de los sistemas de produccién, se ha producido un cambio de pensamiento en la
industria la cual busca la manera de actualizar sus conocimientos para lograr involucrarse a los
cambios dentro de la matriz productiva enfocadas a automatizar los procesos desde la nube. Por
ello el desarrollo y aplicacion de plataformas basadas en arquitectura loT para la supervision y
control de los procesos de fabricacién en tiempo real de forma local y remota, a través de la
nube fue de vital importancia para proveer soluciones estables y seguras. Estas soluciones
permiten conectar de manera remota y ver o actuar sobre el estado de los dispositivos que se

encuentren conectados a las maquinas.

Con este enfoque (Mora, 2017) menciona que, en el mercado existen varias plataformas
que facilitan el desarrollo de sistemas basados en loT ofreciendo servicios del tipo Back-end

como analitica avanzada, Big Data, Machine Learning, entre otros. Algunos ejemplos de
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plataformas de este tipo tenemos a: Azure loT hub, Cloud IoT Core, Amazon Web Service loT,

entre otros.

Ademas en (Llanos, 2018) se expone que, las empresas dedicadas al monitoreo de
procesos han identificado problemas de gestidn de datos, presente en su adquisicidon desde
sensores. La falta de una planificacidn, desarrollo y seleccidon de herramientas de sistemas de
almacenamiento en base a las necesidades y limitantes provoca que se presenten problemas
con la informacién y el masico volumen de datos que este involucra. Ademas, varios estudios
han surgido con la finalidad de ofrecer alternativas de comunicacién por la nube para la
recepcion y envio de datos en los procesos industriales, cada una ofreciendo alternativas de
solucién industrial a nivel empresarial con ventajas y desventajas dependiendo del area de

implementacion.

Para finalizar segun (Liu et al., 2017), las tecnologias loT han permitido optimizar
productos, servicios y operaciones dentro de la industria, a través de loT es posible la
recopilacion de datos e informacidn de tipo estructurada y no estructurada proviniendo dicha
informacién de dispositivos que se encuentren conectados a internet como sensores climaticos,
de temperatura, nivel, velocidad, etc. Con las soluciones de loT conjuntamente con softwares y
herramientas dedicados a la gestion y analisis que utilicen como base modelos estadisticos o
matematicos, ha permitido incrementar sus aplicaciones en multiples dreas como en el drea
eléctrica para planificar la produccion de generacion, ademas de permitir el monitoreo de forma
remota del uso de la energia. En el drea de manufactura los sensores y la recopilacion de sus
datos han permitido mejorar la eficiencia en la produccion, proporcionando un flujo constante
de informacion para asi tomar mejores decisiones, en la logistica para acortar rutas, en el

comercio minorista, la agricultura, etc.
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1. 2. Justificacion e importancia

Los crecientes desarrollos de nuevas tecnologias han facilitado el analisis, comunicacién
y transmision de informacidn en diferentes areas de la ingenieria por ejemplo a las dedicadas al
area de control y automatizacién que buscan mejorar y optimizar los procesos de produccidn, ya
sea disefiando o redisefiando los sistemas de control o programando modelos que permitan
comprender de manera mas eficiente el comportamiento de los sistemas. Por lo que en el
presente proyecto se hace uso de las mismas aplicando herramientas que permitan el control y
monitoreo de los procesos de manera local y remota a través de un servidor compartido en la
nube, aprovechando las redes de comunicacién industrial se plantea una arquitectura basada en
el estandar Ethernet TCP/IP que permita integrar los protocolos de bus de campo que han
presentado un notable crecimiento en aplicaciones industriales como: MODBUS, PROFINET y

COMUNICACION S7.

Considerando lo descrito en las secciones anteriores, el proyecto busca escalar a un
nivel superior de la piramide CIM mas alld del control, monitoreo y adquisicién de datos de
forma local. Se desarrolla dos metodologias: la primera metodologia recoge técnicas, softwares
y plataformas loT que permitan controlar y monitorear los procesos industriales virtuales de
manera eficiente y sencilla. La segunda metodologia esta dedicada al nivel de planificacion,
ejecucion, gestion de datos y gestion de operaciones para mejorar la produccién, considerando
parametros y variables que se encuentren estrechamente relacionadas con los procesos como:
la demanda, costos de produccidn, disponibilidad de dispositivos y maquinas, tiempos de
produccién, disponibilidad de suministros y calidad de los productos desde la etapa de

transformacién hasta su ensamble final.
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Ademas, el proyecto incluye el uso de diversos softwares de: resolucién de problemas
de optimizacién a través de programacion lineal y lineal entera, programacion visual en flujos,
lenguajes de programacion PLC, interfaces de comunicacién OPC, bases de datos orientados a
documentos y tablas, todo esto con el fin de aprovechar las tecnologias presentes en nuestro
entorno que permita obtener resultados lo mas cercanos a la realidad, y que sirva como

referencia y contribuya para una futura implementacién en procesos fisicos reales.

1. 3. Alcance del proyecto

La finalidad del trabajo de titulacidn presentado, es la gestidon de un sistema de control
distribuido utilizando una Multi-Network TCP/IP para procesos industriales virtuales, basado en
loT. Para definir el alcance que tendrd el proyecto se toma como referencia la piramide CIM. El
disefio esta conformado por 4 etapas como se muestra en la Figura 1, proceso, control basico,

supervisién y control de operaciones de fabricacién.

En la primera etapa se eligen e implementan en los softwares de simulacién de procesos
del tipo 2D y 3D, aquellos dispositivos y equipos necesarios para simular las condiciones y
operaciones de los procesos industriales procurando que las secuencias de operacién sean lo
mas cercano a la realidad posible, en esta etapa se agregan los sensores, actuadores, valvulas,

robots, bandas transportadoras, entre otros.

La segunda etapa corresponde al nivel del control, aqui se eligen los controladores
I6gicos programables PLC’s y se programan las secuencias de operaciones utilizando ya sea
lenguaje de texto o lenguaje por graficos y Grafcet. Ademads, se seleccionan los protocolos de

buses de campo basados en TCP disponibles en TIA PORTAL V16.
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En la etapa de supervisidn y control, se disefian SCADA e interfaces HMI seglin sea la
necesidad de cada proceso, ademas se utilizan servidores OPC como KepServer y OPCRouter
para comunicar los procesos con TIA PORTAL y permitir la transferencia e intercambio de

informacién con el servidor en la nube y la base de datos.

Finalmente, en la etapa de control de operaciones de fabricacién se plantea un
algoritmo matemadtico que permita optimizar la produccién minimizando sus costos, para ello se
utilizan softwares dedicados a solucionar problemas de optimizacién comercial basados en
programacion lineal o lineal de enteros mixtos. Los resultados obtenidos de esta etapa definiran

las nuevas condiciones de operacidén que se deberan asignar a cada uno de los procesos.

Adicional los datos que se obtenga en cada etapa serdn alojados en una base de datos,
después de pasar por un preprocesamiento que elimine datos erréneos, valores nulos, valores
no definidos o informacidn irrelevante para posteriormente utilizando interfaces graficas se
permita su visualizacidn e interpretacion aplicando técnicas estadisticas como SPC para

determinar si los procesos se encuentran dentro de los limites de control permitidos.
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Figura 1

Esquema sobre el alcance del proyecto

< [0PC Route

[ ETAPA 1: PROCESO ] [ ETAPA 2: CONTROL ] [ ETAPA 3: SUPERVISION ] ’ ETAPA 4: OPERACIONES DE FABRICACION

1. 4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Gestionar una red de comunicacién industrial para el control, monitoreo y
almacenamiento de informacion de un sistema de control distribuido basado en TCP/IP en

procesos industriales virtuales, utilizando plataformas loT.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Realizar el monitoreo y control de un sistema de control distribuido empleando
protocolos de comunicacién industrial, basados en TCP/IP.
e Analizar las diferentes plataformas loT que permitan la visualizacién y
almacenamiento de informacion.
e Manipular y Configurar los diferentes nodos de la red de comunicacién

industrial en el local host, utilizando node-red.
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Programar en la plataforma loT seleccionada, los eventos que se visualizaran,
controlaran, y almacenardan del Sistema de Control Distribuido.
Procesar y Almacenar la informacidn mas relevante que permita optimizar la
toma de decisiones.
Desarrollar un algoritmo matematico que permita optimizar los procesos de
produccién del Sistema de Control Distribuido.
Presentar la informacién almacenada de forma visual y sencilla de comprender
a través de interfaces graficas utilizando un servidor Web que sea amigable con

el usuario desde cualquier dispositivo.
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Capitulo 1l

2. Marco Teérico

2. 1. Pirdmide de automatizacion CIM

Como se muestra en la Figura 2, CIM suele ser representado con una pirdmide que
puede considerarse como un modelo légico conformado por 5 niveles que integran desde los
procesos de produccion hasta los sistemas de automatizacién y tecnologias de la informacion a
nivel de empresa. Este modelo es altamente jerarquico, por ejemplo: las actividades de apoyo
encargadas de gestionar el flujo de informacidn se encuentran a un nivel superior que el nivel de
produccién y que, a su vez se encuentra a un nivel inferior que el nivel de automatizacion
influyendo directamente en el disefio y la planificacion de la produccién. Sin embargo, este
modelo no puede ser considerado como un tipo de técnica de disefio que permita la
construccion de factorias con sistemas automatizados altamente seguros, flexibles y robustos

(Veneri & Capasso, 2018).

Ademas, debido a los altos costos y complejidad que representa implementar la
pirdmide CIM solo las grandes empresas lo emplean en su totalidad. CIM no pretende ser un
modelo a seguir mas bien se considera como una técnica de referencia que facilite la
implementacion de la automatizacién industrial basandose en la recopilacion, coordinacion,
intercambio y transmisién de datos e informacién entre los diferentes niveles y subniveles
mediante aplicaciones de software con arquitectura abierta y redes de comunicacién (Morgan &

Haley, 2019).
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Figura 2

Piramide CIM de la automatizacion

Nivel 4 Sistemas del negocio (ERP) : facturacion a
Integracion proceso y negocio clientes, planificacion, logistica
Sistemas de historizacion de datos, control

Nivel 3 s ,& : ;
Control operaciones % avanzado, planificacion produccién, gestion
mantenimiento

fabricaciéon
Nivel 2 N Eéa Servidor DCS, SCADA, HMI,
Supervisiéon Control 7] Servidores OPC

Nivel 1 m Control de proceso continuo y
Control Basico ] %E discreto, PLC, control seguridad
Nivel 0 a Q @ Sgnsores, actuadores,

L valvulas, transmisores,

Proceso
motores, robots

Nota. La figura representa la jerarquia por niveles de la pirdmide CIM mostrando los
dispositivos, herramientas y servicios que intervienen en cada nivel. Tomado de Ciberseguridad

industrial e infraestructuras criticas (p. 25), por F. Sevillano et al., 2021, Ra-Ma.

Nivel 0: Estd conformado por los instrumentos de campo que interacttdan directamente
con el proceso como sensores y actuadores que permiten convertir las variables fisicas como el
caudal, presidn, distancia, energia, peso, etc. en variables neumaticas, hidraulicas o eléctricas

(Sevillano et al., 2021).

NIVEL 1: El siguiente nivel conocido como el sistema de mando y control se encuentra
conformado por aquellos dispositivos que se encuentran interactuando de manera directa con
los sensores y actuadores. Los controladores ya sea de tipo microcontrolador, PLC’s,
controladores PID, controladores robots o controladores numéricos por ordenador, son algunos
ejemplos que permiten controlar las entradas y salidas de los dispositivos ubicados en el NIVEL

0. Ademas, poseen la capacidad de comunicarse con otros dispositivos a través de protocolos de
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comunicacion estandar, considerandose este nivel uno de los mas importantes de la

automatizacion industrial (Sevillano et al., 2021).

NIVEL 2: Ascendiendo en la pirdmide este nivel esta conformado por los sistemas de
control y supervision (SCADA) que permiten recibir y enviar informacidn del nivel 1 para poder
visualizar, controlar y operar de manera remota los procesos. Algunas funciones que se cumplen
en este nivel son la recepcidn de instrucciones procedentes de los niveles superiores,
transformacion de los dispositivos del nivel inferior en acciones y comandos, recopilacion de
informacién de niveles inferiores para enviarlos al nivel superior, y sobre todo facilitar
informacién para el supervisor. Equipos como el HMI ( interfaces hombre-maquina) en
ocasiones suele incluirse en este nivel debido que permite visualizar el proceso a pie de maquina

(Morgan & Haley, 2019).

Los niveles superiores correspondientes al nivel 4 conocido como supervision y
planificacion de planta y el nivel 5 considerado el nivel de gestién empresarial incluyen las
compras, la planificacidn de recursos, planificacién de operaciones, el almacenamiento de
informacidn, la venta y el marketing integrando los sistemas de soporte. La informacion se filtra
de los datos a medida que pasa de un nivel a otro. La base de datos de produccién recopilay
almacena los principales parametros del proceso productivo, y la coordinacidn entre las células
se lleva a cabo para implementar todo el proceso productivo (Morgan & Haley, 2019). Ademas,
en el ambito de empresa, la informacidn recopilada de los niveles inferiores, sirven de apoyo al
momento de tomar decisiones, ayudan al drea gerencial a planificar de manera mas efectiva los
flujos de materia prima, la mano de obra calificada y el recurso financiero necesario para el

mantenimiento de equipos (Veneri & Capasso, 2018).
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2. 2. Redes de comunicacion industrial

Como se menciona en(Belomonte, 2018), a medida que los sistemas industriales se
volvieron mas complejos se empezé a requerir inmensas cantidades de cableado para lograr el
intercambio y control de informacién, y debido al gran avance tecnolégico, las empresas con el
fin de mejorar su produccién y rendimiento han implementado redes de comunicacién a nivel
industrial capaces de resistir condiciones ambientales hostiles, cada una dedicada a cubrir
ciertas necesidades de intercomunicacién en tiempo real por lo tanto, requiriendo de técnicas
adecuadas para su aplicacién. Estas redes de comunicacién presentan ventajas, por ejemplo: la
posibilidad de descentralizar la produccién utilizando una o varias plantas, mejorando asi el
control de los procesos con unos costes de implementacion bajos, permitiendo a la industrial
aumentar la produccion e incrementando su calidad, haciéndolo mas competitivo en el

mercado.

2. 3. Protocolos de comunicacion
2.3.1. Profibus

Profibus es un bus de campo de estandar abierto con una predominante aplicacién
industrial debido a que tiene la capacidad de solucionar los requerimientos de comunicacién de
los procesos industriales utilizados en fabricacidn y produccidn, permitiendo la conexiéon de los
controladores descentralizados desde el nivel de campo al nivel de control, tomando en cuenta
la jerarquia de la piramide CIM se podria decir que Profibus es muy utilizado para aplicaciones
gue se encuentren en los niveles mas bajos de la jerarquia piramidal ubicandose en los niveles

0,1y 2 (Antunez, 2016).

Profibus puede ser usado para transmisiones criticas de alta velocidad con cantidad de

datos pequefios o medianos ya sea en tiempo real o para ejecutar tareas de comunicacion
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extensas y complejas, utilizando técnicas asincronas orientadas a caracteres, cada uno formado
por 11 bits. Algunas caracteristicas importantes de este bus de campo es que su medio de
acceso es hibrido en otras palabras permite entablar una comunicacion del tipo maestro-esclavo
(también conocido como dispositivos activos-pasivos) y de paso de testigo entre dispositivos
maestros (Valdivia, 2019). Profibus esta referido al modelo OSI en este modelo cada capa realiza
actividades definidas compartiendo pardmetros entre la capa 1 (capa fisica) y la capa 2 (capa de
enlace de datos) diferenciandose en la capa 7 correspondiente a la capa de aplicacién (Bonilla,

2016).

Figura 3
Esquema de comunicaciones de Profibus

Paso de test go er tre dispositivos maesltros (estaciones aclivas

PLC HMI PC

pIrIOIF] |
B[S

Motores E/S Transmisores  Valvulas Sensores y
analdgicas de actuadores
y digitales control digitales

£

>
>

Dispositivos esclavos (estaciones pasivas)

Nota. Tomado de Comunicaciones Industriales (p. 103), por C. Valdivia, 2019, Paraninfo.

2.3.2. Modbus
Modbus es considerado uno de los primeros buses de campo con la mayor

disponibilidad de conexiones, que proporciona una arquitectura de comunicacion cliente-
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servidor o entre equipos maestro-esclavo incluso en la modalidad de punto a punto,
independientemente del tipo de conexidn, ya sea en diferentes redes o buses permitiendo asi su
facil integracién mediante pasarelas (Gateway). Como se menciona en (Pardo, 2012), Modbus
posee versiones para puerto serie y para Ethernet sobre ISO on TCP, lo cual es una gran ventaja
a la hora de combinar con los sistemas informaticos de oficina totalmente adaptados a la
tecnologia Ethernet. Al ser un protocolo de comunicacion de estandar abierto, Modbus es
ampliamente utilizado en la industria y al estar basado en el modelo OSI permite la
interconexién entre dispositivos provenientes de diferentes fabricantes, cada uno con su tipo de
conexion fisica y software de aplicacién propio para parametrizar sus productos de esta manera
el intercambio de informacidn es posible sin presentar problemas de compatibilidad (J. Gdmez

et al., 2021).

Figura 4

Ejemplo de arquitectura de comunicacion con Modbus
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Nota. Tomado de Simulacién de Sistemas Mecatrdnicas (p. 126), por J. Gdmez et al., 2021,

Paraninfo.
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2.3.3. Comunicacion S7
S7 es un enlace de comunicacidn propio de los controladores S7 de Siemens que
permite la transferencia de datos entre Cliente-Servidor o Cliente-Cliente en cantidades
pequefias de forma dinamica y variable a través del bus MPI o Profibus. Los bloques PUT y GET
por lo general son las instrucciones mas utilizadas para permitir la transferencia de datos entre

dos controladores S7 ofreciendo un servicio unidireccional de escritura y lectura.

2. 4. Sistema de Control Distribuido

Un DCS se puede definir como una coleccion de controladores (esclavos) conectados en
serie dentro de un area local, siendo el sistema de control mas utilizado en la actualidad por sus
ventajas como, integracién de diferentes equipos con controladores capaces de realizar
funciones especificas, cada uno con sus respectivos componentes de hardware y software,
compuestos por instrumentos de campo como sensores y actuadores, instrumentos de
acondicionamiento, centros de supervisidn, control y adquisicidn de datos, hasta por sistemas
ERP para la gestién de empresa. Ademas, un DCS es capaz de adquirir grandes volimenes de
datos y es capaz de canalizar los datos recogidos a un controlador central (maestro) a través de
redes de comunicacién de alta velocidad, para posteriormente poner a disposicion de los
operadores de planta. A diferencia de un sistema de control centralizado que concentra todos
los procesos y tareas en un solo controlador, un DCS reparte las tareas y funciones a ejecutar en
dos o mas controladores repartidos en el mismo espacio permitiendo controlar los diferentes

procesos de forma paralela (Godoy & Veloso, 2019).
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Arquitectura bdsica de un DCS

Servidores
Estaciones de Operador

.
==

L v :" ﬁ—

Red de
Control
Modutos de
Control
Modutos de LO
! i ' g™ | '

49 J1 1L

| & - | &

1 B

| 1k

1 . i

|y S
Campo

Nota. Tomado de Implementacidn de un Sistema de Control Distribuido, integrando

35

Virtualizacion y el entorno de labVIEW (p. 13), por S. Bravo, 2019, Universidad Técnica Federico

Santa Maria.

2. 5. Simulacién de procesos industriales

La simulacién de procesos nos permite construir una representacién simbdlica de los
procesos reales, utilizando técnicas de simulacién como construccién de prototipos y
programacion por ordenador. Ademas como se menciona en (Pardo, 2012), las tareas de
simulacidn son casi indispensables pues facilitan la implementacién de procesos de
automatizacion muy complejos mediante otros menos complejos, facilitando la programacion

de tareas y mejorando los sistemas de control.

Con el avance tecnoldgico se han presentado cada vez dispositivos mds complejos

dificultando la automatizacidn a través de la simulacidn. En la actualidad existentes proveedores
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de software de simulacidén de procesos y equipos cada vez mas realistas, incluso con la
capacidad de simular sensores como es la vision artificial, un claro ejemplo de este tipo de
programas es FACTORY IO, en cuyo entorno permite al usuario construir procesos tan complejos
con la capacidad de transferir informacién desde un ordenador. Algunos proveedores de
equipos para el control como Allen-Bradley, Siemens, Analog Devices, Texas instruments, entre
otros, disponen de programas de simulacién de procesos que permiten entrenar a los usuarios a
través de entornos de programacion especificos y flexibles con variables predefinidas, o con

conjuntos de subprogramas organizados en bloques (Creus, 2007).

Figura 6
Escenas de programacion de distintos equipos de automatizacion dentro del entorno de

simulacidén de FACTORY 1/0

Utilizando herramientas de programacion se puede lograr que los modelos disefiados
presenten un comportamiento lo mas real posible tomando en cuenta todas las variables que
influyen en el proceso permitiendo emular las condiciones y/o comportamiento de los sistemas,
confiriendo valores a los instrumentos de medicidn como sensores y comprobando la reaccién

que estos tiene sobre los actuadores evaluando, depurando y corrigendo o ajustando el
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programa de control antes de cargar la programacién en los autématas programables o robots,
evitando de esta manera, posibles errores que dificulten el correcto funcionamiento de los
procesos, y servicios como la adquisicién de datos, generacion de alarmas, optimizacién de los

disefios y sobre todo dificultando la integracion del nivel de produccidn con el nivel empresarial.

2. 6. Internet de las Cosas (loT)

loT es un sistema de dispositivos fisicos y virtuales interrelacionados con identificadores
Unicos que se encuentran conectados a internet con la capacidad de recopilar y transferir datos
a través de una red sin requerir la presencia humana, estos datos pueden ser utilizados para
optimizar productos, servicios y operaciones, facilitando la implementacion de aplicaciones
inteligentes en multiples dreas ya sea en el ambito energético, comercial, agricultura, control

industrial, entre otros (Bahga & Madisetti, 2014).

El internet de las cosas a empezado a ser una realidad cotidiana cobrando impulso
rapidamente no solamente en el sector industrial, gracias a los avances tecnolégicos las redes
loT poseen mayores capacidades que las redes actuales. El objetivo de IoT es que esté presente
en todo, facilitando las configuraciones, el control y la conexién en red entre dispositivos y
maquinas, no necesariamente limitado a ellos. Actualmente junto con el Big Data y el internet
industrial de las cosas se han convertido en la espina dorsal en la que se sustenta la nueva era

industrial conocida como industria 4.0 (Joyanes, 2021).

2. 7. Gestion de procesos industriales
La gestion de procesos permite definir tareas para mejorar los procesos de fabricacion
de los productos hasta su ensamble final, ahorrar costos de produccidn a la vez que genera mas

rentabilidad utilizando técnicas o herramientas que se encuentren presentes desde, el disefio
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hasta la ejecucién de la produccidn, definiendo secuencias de operacién que optimicen los
procesos de produccion, acortando tiempos de fabricaciéon, reduciendo tiempos muertos de
maquinas, a la vez que se aprovecha la materia prima y los costos que adquisicién que esto
implica, cumpliendo la funcidn de puente entre los niveles de planificacién, disefio y

programacion de los recursos e inventarios (Wu et al., 2018).

Con la presencia del internet de las cosas (loT) y del internet industrial de las cosas (lloT)
la conectividad y comunicacion entre los dispositivos fisicos presentes en el mundo y entre las
maquinas presentes en el area industrial ha sido posible, con lloT se ha integrado tecnologias
gue han estado presentes desde hace afios como el Big Data, Data Analytics, Machine Learning,
entre otros permitiendo dar un mejor uso a los datos recopilados de los instrumentos de
medicion (sensores), utilizando diferentes tipos de analisis o modelos se ha logrado aplicar estas
tecnologias para encontrar tendencias ocultas entre los procesos de fabricacién, costos de
produccién, calidad de los productos y servicios, de esta manera los gerentes de operacién han
logrado encontrar y seleccionar condiciones de operacién que puedan mejorar las secuencias de
fabricacion y reducir los costos, ahorrando no solo dinero sino tiempo en la identificacion de los
problemas como la ineficiencia en los procesos de fabricacion mostrando un gran potencial con
practicas sostenibles que mejoran la cadena de suministro y la eficiencia operativa (Sharma,

2016).

2. 8. Modelos de optimizacion

Uno de los modelos de optimizacién mas aplicados para la toma de decisiones dentro de
una organizacidn es un tipo de modelo matematico basado en programacion lineal o lineal de
enteros, este tipo de programacion se ocupa de aquellos problemas de optimizacién que estan

compuestos por expresiones lineales en una funcion objetivo la cual se pretende maximizar o
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minimizar por ejemplo maximizar los beneficios o minimizar los costos de produccion, cuentan
con un conjunto de restricciones que pueden estar ligadas a una frontera superior o inferior que
deben satisfacerse para encontrar la solucion mas éptima y factible que permita su
implementacion en la realidad. Este tipo de optimizacién es conocida como una herramienta
con facilidad de aplicacién de facil de entender y explicar, permitiendo dar solucién a
numerosos problemas relacionados con la gestidon, desde la seleccién de personal, distribucidon
de recursos, disefio de redes de distribucién, despacho econdémico, planificacidn de la
produccidn, entre otros (Céspedes, 2021). Un problema de programacion lineal puede definirse

de la siguiente manera:

X = (X1, X, X3, X4 ee o0 X))

Ecuacién 1
Vector de Actividades con n Variables de Decision

Nota. (Céspedes, 2021).
C = (Cl,CZ,Cg,C4 ...... CTL)

Ecuacion 2
Vector de precios con n componentes

Nota.(Céspedes, 2021).
B = (bl,bz,b3,b4 ...... bn)T

Ecuacion 3
Vector de disponibilidad de recursos de n componentes

Nota. (Céspedes, 2021).

Z=C*X

Ecuacion 4

Funcidn objetivo
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Nota. (Céspedes, 2021).

Donde:

Z= Optimizar maximo o minimo.

C= Vector de precios con n componentes.

X=Vector de actividades con n variables de decision.
AxX <B

Ecuacion 5
Restricciones del problema

Nota. (Céspedes, 2021).

Donde:
B= Vector de disponibilidad de recursos con n componentes.
A= matriz de coeficientes con n columnas y m filas a;;.

X=0

Ecuacion 6
Condiciones de no-negatividad

Nota. (Céspedes, 2021).

Donde:

n= Cantidad de recursos j que se necesita por unidad de actividad i.
0= Vector columna de n ceros.

2. 9. Gestion de datos
La gestion de datos se ha convertido en una estructura clave en muchas organizaciones
conjuntamente con las nuevas tecnologias que han mejorado la recoleccién y transformacién de

datos en informacién que ha permitido la aplicacién de sistemas de informaciéon como el “Big
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Data” con datos estructurados y no estructurados con un amplio alcance, llegando a tener la
capacidad de mejorar la toma de decisiones, disefiar acciones para las organizaciones, generar
conocimiento y facilitar el despliegue y rendimiento de las bases de datos, una correcta gestiéon
de la informacién puede aportar valor y mayor claridad ofreciendo una vision clara sobre los
productos, servicios y clientes ayudando a innovar, mejorar y optimizar los servicios

(International, 2020).

Para una gestién de datos se involucran profesionales con diferentes roles técnicos
como, administracion de base de datos, programacion y administracién de las redes, hasta
estrategas de negocios como data Stewards, estregas de datos y CDOs (oficial en jefe de datos)
involucrando tecnologias capaces de capturar datos, procesar, analizar e interpretar de manera

rapida y eficiente.

Figura 7

Cadena de valor de los datos masivos

Materia prima

[+
g
generacion adquisicion almacenamiento  analisis VALOR
explotacién Almacenamiento produccién
evaluacion y
& conservacion
Q@&b

Transformacion

Nota. Tomado de Big Data: Gestion y Explotacidn de Grandes Volumenes de Datos, (p. 23), por

M. Garcia, 2017, UOC.
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La gestidn de datos se basa en la cadena de valor: explotacién, almacenamiento y
produccién, el almacenamiento de informacidn debe incluir procesos especificos para la
evaluacidn y mantenimiento que pueda garantizar la calidad y veracidad de los datos
almacenados para su recuperacidon que permita obtener o crear conocimiento y plantear

acciones (Alsina, 2017).

2. 10. Control estadistico de procesos

El control estadistico de procesos al igual que el muestreo de aceptacion y la estadistica
descriptiva forma parte del control estadistico de la calidad permitiendo conocer el
funcionamiento de los procesos aplicando técnicas estadisticas, involucrando a la informacién y
a los datos que se adquieren en los procesos de fabricacién, distribucién o en la prestacién de
servicios. Es una herramienta muy poderosa para verificar la estabilidad e implementar una
posible mejora de los procesos para mantenerlos mads estables bajo control estadistico y con Ia
minima variabilidad (Gémez & Gémez, 2019). Las herramientas mas utiles y mayormente

utilizadas en el control de procesos estadisticos son las graficas de control y cartas de control.

2.10.1. Grdficos de control

Una grafica de control consiste en una linea central con dos limites de control, uno
superior a la linea central y uno inferior con valores caracteristicos al azar o bajo causas
asignables, normalmente son utilizados para vigilar los procesos de produccidn, cuando los
valores registrados en la gréfica se encuentran fuera de los limites se puede interpretar como un
indicador de falta de control y cuando se encuentren los valores dentro de los limites se dice
gue el proceso esta bajo control, ademas debe operar por un largo tiempo sin producir fallas o
sefiales falsas por lo general causados por fallas en la maquinaria, por la falta de calidad en Ia

materia prima, errores de programacién en las etapas de produccion o debido a un error
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humano (Kume & Vasco, 1992). Todos los datos que se obtengan de los procesos de fabricacion
deben dividirse en subgrupos, después se debe calcular la media de cada uno de los subgrupos
y, cuando uno de ellos no se encuentre dentro de los limites de control, el gestor concluye que
el proceso esta fuera de control y necesita un reajuste o accién correctiva que suele tomarse en
base a la experiencia y de un juicio altamente desarrollado (Ross, 2018). Para determinar los

limites que tendra la grafica se utiliza las siguientes ecuaciones:

LCS=X+Z*0y

Ecuacién 7
Limite de control superior

Nota. (Heizer & Render, 2004)

LCI =X —Z %oy

Ecuacién 8
Limite de control inferior

Nota. (Heizer & Render, 2004)

Donde:
X=media de la media de las muestras o el valor meta establecido.
Z=nUmero de desviaciones estandar.

o z= Desviacién estdndar de la media de las muestras
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Figura 8

Ejemplo de grdfico de control
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Nota. La figura representa la media del didametro tomando cada hora una muestra de cinco
didmetros. Tomado de Sistema de indicadores para la mejora y el control integrado de la calidad

de los procesos (p. 94), por J. Heredia, 2000, Universidad de Jaume.

Antes de disefiar el grafico de control es necesario considerar tres decisiones criticas
que tienen relacién con el tamafio de la muestra, el periodo base y el nivel de significancia que
son explicados mediante graficos X — R. En donde el tamafio de la muestra indica la cantidad de
elementos que se incluiran en cada muestra, el periodo base incluye una prueba de hipdtesis
gue en caso de no ser rechazada indica que los procesos se encuentran bajo control, la
probabilidad maxima de error viene definida por el nivel de significancia que dependera del

tamafio de la muestra (Heredia, 2001).
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Capitulo Il

3. Metodologia
La propuesta metodoldgica se dividié en dos partes: la primera metodologia se puede
observar en la Figura 9, en donde se considera como etapa inicial la seleccién de los protocolos
gue conforman la red de comunicacidn industrial que posteriormente a través de los bloques de

funcién que posee la biblioteca de TIA PORTAL permita su configuracién y validacion.

Figura 9

Metodologia propuesta, para el disefio del Sistema de Control Distribuido

Configuracion Profibus, Modbus,
Protocolos y Comunicacién Comunicacién S7

ntegracion de 4 PLC's : 1 servidory 3

Estructura de Comunicacién del DCS .
clientes

tacié
Procesos Implemen tacion dg 3 procesos
analogicos o discretos

Vinculacién entre los datos del
Comunicacion Web SCADAY la nube a travéz de
Node-Red

Nivel de Gestién Optimizacién de los procesos de
produccion

3. 1. Protocolos y Comunicacion

En esta etapa se seleccionan los protocolos como Profibus, Modbus, y el protocolo

propio de siemens S7, debido a que TIA PORTAL proporciona bloques de funcién como:
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TSEND_C, TRCV_C, MB_CLIENT, MB_SERVER, PUT/GET es posible una facil configuracién y sobre

todo mantener una conexién estable durante el funcionamiento de los procesos.

3. 2. Estructura de comunicacién del Sistema de Control Distribuido

En la etapa siguiente se integra 4 PLC's de la marca Siemens modelo S7 con CPU 1511-1
PN cada uno con sus respectivos médulos de entradas y salidas del tipo analégico o digital segun
lo requiera. La funcidn de cliente serd repartida en 3 controladores quienes realizan las

peticiones necesarias al controlador servidor para el control o el monitoreo de los procesos.

El cliente 1 serd configurado con el bloque TSEND_C para permitir enviar los datos
adquiridos de las variables mas relevantes del proceso al PLC 4 que cumple el rol de servidor.
Adicional se configura el bloque TRCV_C para que el PLC 1 pueda recibir la informacion
proveniente del PLC servidor, que a su vez recibe datos e informacién desde la nube a través de

Node-red.

A continuacidn, el siguiente controlador con el rol de cliente 2 tendra la configuracién
Modbus TCP, utilizando el bloque MB_CLIENT y el bloque MB_SERVER para enviar y recibir la
informacioén, este ultimo bloque serd configurado en el bloque de programacion del controlador

servidor.

Para finalizar, el cliente 3 sera configurado con la comunicacién S7 con los bloques PUT y
GET que permiten el envio y recepcion de la informacién entre el cliente y el servidor. Al ser un
protocolo propio de Siemens los bloques pueden ser configurados dentro del entorno de
programacion del propio servidor o si prefiere se agrega en el area de trabajo del controlador

cliente.
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3. 3. Procesos

El proceso que estara vinculado al cliente 1 se programa en el software de simulacidon
3D creado por Real Games llamado FACTORY 10, que permite construir y controlar procesos

industriales con sefiales analdgicas o digitales.

El proceso vinculado al cliente 2 serd implementado en el software FluidSIM P que
facilita la simulacién de circuitos del tipo neumatico o hidraulico. Ademas, para permitir la
comunicacion bidireccional entre TIA PORTAL y FluidSIM se utilizara un servidor OPC

desarrollado por la compafiia KepWare conocido como KepServer.

El proceso implementado en el Cliente 3 corresponde a un proceso interno dentro de
TIA PORTAL, que consiste en el normalizado y escalado de condiciones de operacién para la
activacion de los generadores involucrados en el unit commitment desarrollado en el software
de optimizacién FICO XPRESS, cabe recalcar que FICO XPRESS no permite la simulacion de
procesos, mas bien facilita la resolucién de problemas de optimizacién grandes y complejos a
través de programacion lineal, programacién lineal entera mixta, programacion cuadratica

convexa, entre otros.

3. 4. Comunicacién Web

Para permitir el intercambio de datos entre la nube y el controlador servidor, se utiliza
la herramienta de programacion visual basado en flujos, node-red es una herramienta que
facilita la comunicacién entre hardware, Apis, servicios en linea, entre otros. una vez que node-
red fue instalado en la PC, los nodos necesarios a utilizar se los puede descargar directamente

de node-red o a través de consola escribiendo el siguiente comando: npm install node-red-
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contrib-s7 el nodo instalado permite la comunicacién con los dispositivos S7 de siemens,

ademas node-red-node-red-dashboard facilita la creacidon de interfaces de visualizacion.

3. 5. Gestion de procesos

La segunda parte de la metodologia se detalla en la Figura 10, la cual corresponde al
nivel de gestidn de datos y de la produccién, como etapa principal se realizard una observacion
de las actividades de produccién que permita determinar cuales actividades o etapas de cada
uno de los procesos no genera valor a la produccién o necesitan ser mejoradas, a través de
restricciones como disponibilidad de materia prima, tiempo de produccidn, costes de
produccién, disponibilidad de mano de obra y maquinaria se desarrolla un algoritmo
matematico basado en programacion lineal que permita optimizar la produccion reduciendo sus
costos, para asi mejorar la toma de decisiones dentro de los procesos de produccién, lo cual

permita disefiar o rediseiar un marco de planificacién de la produccién.
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Figura 10

Metodologia propuesta para la gestion de procesos

Mecanizado, ensamble, empaguetado,

Observacion de las actividades de produccién pick and place

Mapear e identificar las secuencias de operacién
que no generan valor o necesitan redisefio

Funcién objetivo, variables de decision,
Algoritmo matematico restricciones

Validacién del algoritmo

_ Muestreo: tiempos de operacion, nimero
Control Estadistico de Procesos de actividades, entre otros.

Almacenamiento de informacién

Bases de datos: noSQL SQL

Tal y como se menciona en (Tripathi et al., 2022), “ la planificacion de los marcos de
produccion es un tema critico en el entorno de fabricacion, en las industrias de todo el mundo, se
gasta una cantidad muy alta en la planificacion de la produccion”. Por lo tanto, se requiere una

mejora en la estrategia y las técnicas que se utilizan para optimizar la produccién.

Para validar el funcionamiento de las operaciones se aplica un control de procesos
estadisticos utilizando graficas de control que permita la visualizacidn e interpretacion de los
resultados, las variables que intervienen en esta etapa involucran a los tiempos de operacién

total e individual de cada estacién de trabajo, las actividades realizadas y a los tiempos de paro.
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Para aprovechar las herramientas de la industrial 4.0 la informacidn recopilada de los
procesos industriales, asi como los resultados del algoritmo matematico serdn almacenados en
una base de datos no SQL en la nube utilizando Mongodb ATLAS permitiendo de esta manera
una mejor gestién de los datos, con documentos recolectados y almacenados de manera

ordenada con un acceso permanente a los mismos para su posterior utilizacién.
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Capitulo IV

4. Diseiio

4. 1. Introduccion

La metodologia propuesta en el presente proyecto de investigacion fue implementada
para el control y monitoreo de procesos industriales que simulan operaciones de fabrica como
traslado de piezas, mecanizados de piezas a medida, empaquetado y almacenamiento de los
productos. Dichos procesos no cuentan con una gestién de produccién ni mucho menos con una
gestidn de los datos. Definida las secuencias de operaciones que tendra cada proceso y
conociendo las etapas que necesitan ser optimizadas se procede con la aplicacién de la primera

fase de la metodologia:

4. 2. Seleccion de protocolos y comunicacién
4.2.1. Profinet

Para poder simplificar la comunicacién, siemens a través del software TIA PORTAL,
permite agregar al drea de trabajo las instrucciones TSEND_Cy TRCV_C cuyas funciones son:
enviar y recibir informacién de manera unidireccional o bidireccional, como también permite
configurar y establecer una comunicacidén. Como se muestra en la Figura 11 para agregar estas
instrucciones al area de trabajo basta ingresar a la ventana de instrucciones buscar la carpeta de
comunicacion abierta, se elige la version y se agrega primero el bloque TSEND_C para enviar los
datos al servidor, permitiendo asi crear una comunicacién del tipo TCP o I1SO sobre TCP con un

interlocutor.



Figura 11

Ubicacion del bloque TSEND_C en TIA portal
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TSEND, T_DIAG, T_RESET, T_DISCON y TCON facilitando al usuario enviar y recibir datos, como

también presenta la facilidad para establecer o deshacer una conexién. Como se muestra en la

Figura 12, para configurar la instruccidn TSEND_C se debe ingresar a las propiedades de

instruccidn, se selecciona que controlador cumplira el rol de interlocutor se completa todos los

parametros solicitados y para comprobar que la configuracidn fue exitosa al lado izquierdo se

puede observar dos checks verdes.
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Figura 12

Pardmetros de configuracion del bloque TSEND_C
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Al seleccionar al interlocutor se debe verificar que ambos controladores se encuentren
dentro de la misma subred, ademas se puede comprobar que las direcciones I.P. sean las
correctas, el tipo de conexién por defecto serd TCP, para el modo de configuracidn se elige
utilizar bloques de programa. Es muy importante que la ID de comunicacién establecida sea

Unica entre el interlocutor y el controlador local.

Los datos de conexidn por defecto se encuentran vacios, por tal motivo se crea uno
nuevo, TIA Portal asigha de manera automatica el nombre del bloque de datos de conexién, en
caso de ser requerido se puede ingresar a las propiedades del DB creado y modificar el nombre
para evitar posibles confusiones o equivocaciones. Ademads, se debe asegurar que solamente

uno de los dos dispositivos se encuentre estableciendo una comunicacién.
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En la Figura 13 se muestra la configuracién externa de la instruccién. Una vez
establecida la comunicacion se envia al pardmetro REQ la orden de trasmitir los datos, cada vez
gue detecte un flanco ascendente, se elige una marca de ciclo M0.0 aunque se puede
seleccionar otra drea de memoria como tipo: [I], [Q], [D], [L], [T], [C]. Los bits de memoria de
ciclo se activan ingresando a las propiedades del controlador en la ventana de marcas del

sistema y de ciclo.

Figura 13

Configuracion del bloque TSEND _C

DB10

“TSEND_C_DB"*
TSEND_C
&%
EN ENO
Bits de marcas de ciclo
%WMO0.0 "TSEND_C_DB*
[ Activar utilizacién del byte de marcas de ciclo f *Clock_10Hz" REQ DONE —i DONE
Direccién del byte de marcas o e
de ciclo 0Bx. [0 I/ RUE = CONT "TSEND_C_DB".
Reloj 10 Hz: |%MD.0 (Clock_10Hz) BUSY
Relo] 5 1 |01 (Clock_ o) %B11 BUSYE— =
Reloj 25 Hz: %02 (Gl "CLIENT1_ *TSEND_C_DB"
Reloj 2Hz: [%h03 (Glock_2 Send_DB" — CONNECT ERROR —iERROR
Reloj 125 Hz: [ %MO.4 (Clock_1.25Hz) = =
Reloj 1 Hz: |%M0.5 (Clock_THz) D89 (?ES(D_C_DB 1
STATUS Cloallobd

Reloj 0.625 Hz: | %MO.6 (Clock_0.625Hz) *DATOS
ENVIADOS _
SERVER_

PROFINET __ pata

Reloj 0.5 Hz: [%M07 (Clock_0.5Hz)

Nota. El siguiente bloque esta configurado solamente para enviar los datos desde el controlador

local a un controlador interlocutor no se permite la recepcion de datos.

El parametro CONT se encarga del control de la conexidn, el tipo de dato admitido es
solamente del tipo Booleano, se ingresa True para establecer y mantener la conexién o se
ingresa False para deshacer la conexion. De acuerdo a la versidn de la instruccidn que se esté
utilizando se mostrara el parametro LEN que se encarga de establecer el nUmero maximo de
bytes a enviar. El siguiente parametro es CONNECT cuya estructura de conexion puede ser de
conexién programada o conexidn configurada. Para finalizar se tiene el parametro DATA, que no

es mas que el area de trasmisidn que contiene las direcciones y las longitudes de los datos que
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se enviaran al interlocutor. Se debe tener en cuenta que, en el area de recepcién el pardmetro

DATA debe tener la misma estructura y longitud que el drea de envié.

Una vez finalizada la configuracién de la instruccién TSEND_C, se ingresa nuevamente a
la carpeta de comunicacion y se configura la instruccion TRCV_C que se encargara de recibir los
datos del controlador local, para la configuracidn de este bloque se sigue los mismos pasos
anteriormente expuestos. Al finalizar la configuracidn tanto del establecimiento de la conexiény

de los parametros, el resultado obtenido sera igual o semejante al mostrado en la Figura 14.

Figura 14

Configuracion del bloque TRCV_C

%DB50
*TRCV_C_DB"

il = » C1_DATOS_BOOL Array{0..10] of Bool 0.0 ROV C
il = v real Array[0..10] of Real 2.0 a0 %
] e real[0] Real 20 EN ENO
] e real[1] Real 6.0 a . ) i
g« real2) Real 100 ,Clc:k“]((’)ig . vone _‘DTSE“E-C-DB
<o real(3] Real 140 i =
s realld] Real 180 AUE = *TRCV_C_DB".
i . real(5] Real 220 “DB4 BUSY —1BUSY
ly = real(6] Real 26.0 *SERVIDOR_ *TRCV_C_DB"*
= real[7] Real 300 Receive_DB" — CONNECT ERROR —4ERROR
. real[8] Real 340 = "TRCV_C_DB".

w8 3 CTATUS
@ = reall9] Real 380 oAt STATUS — STATUS
g s reali0] Real 420 RECIBIDOS_C1_ RCVD_LEN

PROFINET" DATA =




Figura 15

Pardmetros de configuracion del bloque TRCV_C

» 1§ CLENT1 [CPU 1511-1 PN] |

» [ CLIENT2 [CPU 1511-1 PN]

» LI CLIENTE 3 [CPU 15111 PN]

» |1 SERVER [CPU 1511-1 PN] [
» [ PC-System_1 [SIMATIC PC station]
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| 4 Propledades  [*i} Informcion )| &l Diagnéstico

General Configuracién
Pardmewcz.. & Pardmetros de la conexion -
Parémetros ...
" " @ General
Vista general 3
Local y Interlocutor v
Imnmﬁm\: SERVER [CPU 1511-1 PN] I CLIENT1 [CPU 1511-1 PN] [+] I
Interfaz: | SERVER, Interfaz PROFINET_1[X1] ! CLIENT 1, Interfaz PROFINET_1[X1] I
Subred: |PROFINET | = [PROFINET L]
[ Direccién: [192.168.0.53 192.168.0.26
Tipo de conexién: | TCP |
Modo de .
configuracién: | Utilizar blogue de programa -
ID de conexién (dec): |1 1
Datos de conexién: |SERVIDOR Receive DB -l CLIENT 1_Send_DE I
() Eztablecimiento active de la conexién (@) Eztablecimiento active de la conexién
Detalles de direccién
Puerto lacal Puerto del interlocuter
<] m > Puerto (decimal): 2000 %

Cabe destacar que la configuracidn realizada hasta el momento solamente permite

escribir datos desde el cliente 1 al servidor. Para lograr el envio y recepcion de datos de manera

bidireccional se debe agregar y configurar las instrucciones TSEND_Cy TRCV_C de manera

contraria tal y como se muestra en la Figura 16.



Figura 16

Esquema de envio y recepcion de datos entre dos controladores

™

w0
*Clock_10Hz" mem g 3
— CONT

coMNeCT

0ATA

4.2.2. Modbus

*TSEND_C_DE" *

*Cloch_1oetz

004
*SERIDOR.
Aeceive Db’

Busy =BT

EROR—ERROR

SIS — STANS
ROVD_LEN
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*TRCV_C DB

™ov_C
N
—ENR
— CONT
CONNECT
DATA .
ot
*TSEND_C 08"
TSEND_C
N
;N N0
“TSEND_C_ D8
10"« 2EQ DONE = DONE
FUE = conT “TEND_C_D8°
-y BUSY = BUSY
“TSEND_C_DB"
ComECT EWOR — EFROR
TSEND_C_D8
SHATUS — STAUS
AT .

Para configurar la comunicacion Modbus TCP se utiliza los bloques MB_CLIENT y

MB_SERVER, la instruccién MB_CLIENT cumple el rol de comunicarse como cliente a través de

Profinet, permitiendo establecer una conexién cliente-servidor, de acuerdo a la configuracion

gue se realice, se puede enviar drdenes y recibir respuestas, asi como controlar la conexién o

desconexion del cliente. Como se muestra en la Figura 17 se ingresa a la ventana de

instrucciones en la carpeta de otro tipo de comunicaciones se elige la version y se arrastra el

bloque MB_CLIENT al drea de trabajo.
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Figura 17

Ubicacion del bloque MB_CLIENT en TIA Portal

Opciones
Wt &% =
%DB1 — - |
“MB_CLIENT_DB" QatEsvodios
MB_CLIENT > | Instrucciones basicas
EN ENO > |Instrucciones avanzadas
%M100.0 *MB_CLIENT_ > | Tecnologia
" 10HZ" = *.DON ST
Clock_10H REQ DONE —iDB".DONE Iv Correitemsisn I
. "MB_CLIENT_ “MB_CLIENT_ Nombre Descripcién Versién
DE".DISCONNECT — pISCONNECT BUSY —4DB" BUSY » ] Comunicacién 57 Vi3
MB_MODE *MB_CLIENT_ » | "] Open user communication V7.0
MB_DATA_ADDR ERROR —i DB" .ERROR » [ oPcuUA
30 MB_DATA_LEN *MB_CLIENT_ » Servidor WEB via
%83 STATUS — DB.STATUS |~ ] otres
“reales” MB_DATA_PTR > MODBLIS JCP eiea
i 2 MB_CLIENT Comunicarse como cli... V4.1
conexién — ==
cliente® *Cliente 3 MB_SERVER Comunicarse como ser... V4.2
Connect” CONNECT » || Redundancia MODBUS»Y(P V5.2
» Procesador de comunicaciones

El siguiente paso es configurar cada uno de los parametros del bloque MB_CLIENT, al
igual que en el apartado 4.2.1 REQ envia la orden para controlar la comunicacidn cuando su
entrada este activa con un flanco ascendente, DISCONNECT controla el establecimiento de la
conexién cuando se encuentra en False y, en caso de querer deshacer la conexidn se cambia
False por True, MB_MODE define la orden que tendra Modbus ya sea de escritura, lectura o
diagndstico, en este caso se ingresa el valor 1 correspondiente al modo de escritura, en otras
palabras ahora el controlador cliente podrad solamente escribir datos en el controlador servidor
y al configurar el servidor este podra leer la informacidn del cliente mas no escribir. El
parametro MB_DATA_ADDR contiene informacion de la direccidn a partir de la cual la
instruccién MB_CLIENT pretende leer o escribir los datos, se puede seleccionar valores desde
40001 hasta el 49999. MB_DATA_LEN define la longitud que tendran los datos ya sean bits o
Word, MB_DATA_PTR se configura con un bloque de datos DB, donde se pretende enviar o

recibir la informacién desde el servidor Modbus, por ultimo, el parametro CONNECT contiene la
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estructura que se utilizard para establecer la comunicacién ya sea por la instruccién TCON_IP_v4

o TCON_configured.

Figura 18

Configuracion del bloque MB_CLIENT
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Figura 19
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ConnectionType
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¥ RemoteAddress
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= ADDR[1]
= ADDR[2]
L] ADDR[3]
. ADDR[4]
RemotePort
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TCON_IP_v4
HW_ANY
CONN_OUC
Byte

Beol

IP_V4
Array[1.4] of Byte
Byte

Byte

Byte

Byte

Uint

Uint

%DB1
"MB_CLIENT_DB"
0o
MB_CLIENT
0.0
40 EN ENO
80 %WM100.0 "MB_CLIENT_
120 *Clock_10Hz" — REQ DONE —iDB".DONE
16.0 *MB_CLIENT_ *MB_CLIENT_
200 DB".DISCONNECT — pISCONNECT BUSY —4 DB BUSY
240 MB_MODE “MB_CLIENT_
280 MB_DATA_ADDR ERROR —1 DB".ERROR
320 30 MB_DATA_LEN “MB_CLIENT_
36.0 %83 STATUS — DB .STATUS
00 ’ ‘reales” | MB_DATA_PTR
440
48.0 “conexién
520 cliente® "Cliente
B Connect” — cONNECT
60.0
%DB1
“MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT

64 EN ENO

8 %M100.0 *MB_CLIENT_

1 “Clock_10Hz" — ReQ DONE —4DB".DONE

true “MB_CLIENT_ *MB_CLIENT_

DB" DISCONNECT — piSCONNECT BUSY —4DB" BUSY
MB_MODE “MB_CLIENT_

o 40 MB_DATA_ADDR ERROR —i DB” ERROR

5 6; 30— MB_DATA_LEN *MB_CLIENT_

g w83 STATUS — DB".STATUS

“reales” MB_DATA_PTR
53
“conexion
502 cliente® "Cliente
502 Connect” CONNECT

Como se muestra en la Figura 20, el bloque MB_SERVER se configura dentro del bloque

de programas del PLC servidor, de igual manera que MB_CLIENT. El parametro DISCONNECT

contiene una marca de memoria M100.0 para controlar la conexién, MB_HOLD_REG contiene el

registro con los datos que puede acceder el cliente Modbus ya sea para leer o escribir y por
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ultimo el pardmetro CONNECT contiene la estructura para establecer la comunicacién

configurada con TCON_IP_v4.

Figura 20

Configuracion del bloque MB_SERVER del cliente

= v dats Array{0..15] ofReal 0.0
L] data[0] Real 0.0 .
= data[1] Real 40 ‘Ma_if:JElR_DB‘
= data[2] Real 80 MB_SERVER
= data[3] Real 120 —_—=N ENO
" data[4] Real 16.0 “MB_SERVER_ “MB_SERVER_
. data[s] T BoD DE" DISCONNECT — pISCONNECT NDR —iDB".NOR

*MB_SERVER,

- e — e e moors
. data[8] Real 320 "SERVER_ _.;“5751?3.5 -
s datal9] Real 36.0 co[‘;’fﬁ' = “MEB_SERVER
= data[10] Real 40.0 Connect” — coNNECT STATUS — DB"STATUS
L] data[11] Real 440
L] data[12] Real 48.0
. data[13] Real 52.0
L data[14] Real 56.0
L] data[15] Real 60.0

Como se muestra en la Figura 21 al configurar el bloque MB_SERVER, la direccion I1.P.
gue debe agregarse corresponde a la I.P. del controlador cliente, y el puerto por el cual se
realiza el intercambio de informacidn debe ser el mismo tanto para el bloque MB_SERVER y

MB_CLIENT.

Figura 21

Configuracion del bloque de datos TCON_IP_V4 del servidor

® v ServerConnect [ TcON_IP_v4 [
] Interfaceld HW_ANY 64 ——
. D CONN_OUC 8 *MB_SERVER_DB"
. ConnectionType Byte n MB_SERVER
. ActiveEstablished  Bool false —N ENO
s v RemoteAddress IP_V4 *MB_SERVER_ *MB_SERVER_
= v ADDR Array{1.4] of Byte DE".DISCONNECT— DISCONNECT | gl
%081 *MB_SERVER
. R[1 192 - -
2 e
*MB_SERVER
»  ADDR3] By 0 "SERVER_ DB'ERROR
CONNECT g —
= ADDR[4] Byte 36 *Server *M8_SERVER_
s RemotePort Ulnt 502 Connect” | coNNECT STATUS — DB" STATUS
- LocalPort Ulnt 502
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4.2.3. Comunicacion S7
Para la comunicacién S7 se utiliza los bloques PUT-GET para enviar y recibir informacion.
Como se muestra en la Figura 22 para agregar los bloques PUT y GET se ingresa a la ventana
instrucciones en la carpeta de comunicaciones S7 se elige la versién y se suelta en el area de
trabajo, al ser una comunicacién abierta propia de siemens se puede agregar directamente los

dos bloques dentro del controlador cliente.

Figura 22

Ubicacion de los bloques PUT y GET en TIA Portal

%B6
*GET_DB"

GET | |
Remote - Variant & Y,
Opciones
EN ENQ —————————
%M100.0 NDR—i'GET_DB".NDR | _ Wt o % o |
2 10HZ" = % " ERI o
Clock_10 REQ ERROR —i"GET_DB" ERROR —‘ > [ Favoritos
#16% D STATUS — "GET_DB" STATUS - —
" > | Instrucciones basicas
ADDR_1 > | Instrucciones avanzadas
P£DB3.DBX > | Tecnologia
- 21 . I: Comunicacién |
DB Nombre Descripcién Versién
“PUT_DB" v [ Comunicacién 57 Vi3
PUT —P 3 GET Leerdatos de una CPU ... V1.3
Remote - Variant & %, > PUT Escribir datos en una C... V1.3
e [ 310 R—————— [ » [ ] Otros
“M100.0 DONE —"PUT_DB".DONE » [7] Open user communication V7.0
*Clock_10Hz" — REQ ERROR —4"PUT_DB" ERROR | » [JoPcuA
2168 D STATUS *PUT_DB".STATUS » [ ] Servidor WEB Vi
» [7] otros
ADDR_1
TE 144 —o08) -

Para establecer la comunicacidn se ingresa a dispositivos y redes, se cambia a la opcidn
de conexiones, se elige conexidn s7 y se crea un nuevo enlace arrastrando desde el controlador

cliente al controlador servidor, tal y como se muestra en la Figura 23.



Figura 23
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Creacion del enlace S7 cliente-servidor

g Dispositivos y redes

» [ CLIENT1 [CPU 1511-1 PN]
» (B CLIENT2 [CPU 1511-1 PN]
» B CLIENTE 3 [CPU 1511-1 PN]
» [ SERVER [CPU 1511-1 PN]

» [ PCSystem_1 [SIMATIC PC station]

5¥ Conectarenred 1§ Conexiones [Conexions7 [ ] L1 Relaciones
=

CLIENT 2 CLIENT 1 CLIENTE 3

CPU 1511-1 PN CPU1511-1 PN CPU1511-1 PN

J

>

SERVER PC-System_1 cP WinCC

CPU 15111 PN SIMATIC PC Stat...

E = |o

Como se muestra en la Figura 24 para comprobar que la conexion fue realizada, se

ingresa a la ventana vista de redes, conexiones y se visualiza el nombre de la conexién local

creada, en este caso el nombre es S7_Conexién 1.

Figura 24

Conexiones de los dispositivos y redes

I; Vista topolégica ||5h Vista de redes ||[|'f Vista de dispositivos |

¥¢ Nombre de conexién local
57_Conexion_2
57_Conexion_2

57_Conexién_1
S$7_Conexion_1

HM_Conexion_1
HM_Conexién_3

I Vista general de la red H Conexiones H Relaciones || Comunicacion E/S H VPN I I 4 [ »
Punto final local ID local (hex) ID del interloc...  Interlocutor Tip...
m SERVER [CPU 1511-.. 101 100 [l CLIENTE 3 [CPU 15... Co...
m CLIENTE 3 [CPU 15... 100 101 SERVER [CPU 1511-... Co...
m SERVER [CPU 1511-..| 100 101 m CLIENTE 3 [CPU 15... Co...
u CLIENTE 3 [CPU 15...| 101 100 m SERVER [CPU 1511-... Co...
B PCSystem_1 \HML. Il CLENTE 3 [CPU15.. Co..
B rPcsystem_11HM... Il cuenTi[CPU1S1.. Co..

La configuracidn establecida para el bloque PUT se muestra en la Figura 25, esta

instruccién permite escribir en el PLC servidor. El pardmetro REQ contiene una marca de

memoria M100.0 para controlar el intercambio de datos cuando este se encuentre con un

flanco ascendente. ADDR_1 se encuentra en el puntero del bloque de datos DB4 posicién X0.0 y
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con una longitud de 144 bytes, el parametro SD_1 se encuentra en el bloque de datos (DB4)

propia de la CPU desde donde se transmitiran los datos.

Figura 25

Configuracion del bloque PUT

%DB5
= INT[26] Real 104.0 il
PUT
- INT[27 Real 108. -
27 = 060 Remote - Variant & ¥
s INT[28] Real 112.0
EN ENO
2
“ INT[29] Real 116.0 ni100 DONE =i "PUT_DB".DONE
= INT[30] Real 1200 ~Clock_10Hz" — REQ ERROR —i"PUT_DB" ERROR
= INT[31] Real 1240 W#16%100 — | STATUS — "PUT_DB".STATUS
. INT[32] Real 1280
- INT{33] Real 1320
= INT[34] Real 136.0
a|  nT3s) Real 140.0 v

Para establecer el parametro ID se debe ingresar a las propiedades del bloque PUT,
como se puede observar en la Figura 26, se debe elegir cual serd el controlador que cumple el

rol de interlocutor, automaticamente el resto de parametros serdn completados.

Figura 26

Propiedades del bloque PUT

» _j CLIENT1 [CPU 1511-1 PN]
» [/ CLIENT2 [CPU 15111 PN]

» (1 CLIENTE 3 [CPU 1511-1 PN]
» : SERVER [CPU 1511-1 PN]

» D PCSystem_1 [SIMATIC PC station]

Parémetros de la conexion

General
Local Interlocutor
Punto final:| | CLIENTE 3 [CPU 15111 PN] I I SERVER [CPU 1511-1 PN] T‘
Interfaz: | CLIENTE 3, Interfaz PROFINET_1[X1] I SERVER, Interfa 2 PROFINET_1[X1] el
Subred: |Ethemet ®_[Ethemet

Nombre de subred: |PROFINET
Direccion: [192.168.0.73
ID de conexién (hex): | 100

Nombre de conexién:

PROFINET
192.168.0.53

Seleccionar conexion X|

57_Conexién_.
Establecimiento activo de la conexion

IDlocl (hex) 1D delimeroc..._ineric
CLIENTE 3 [CPU151... 100 o i
57 _Conenon_1 CUBNTE 3 [cPU 151 101 100
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Para leer los datos provenientes del cliente, el bloque GET lleva la configuracion

mostrada en la Figura 27, la configuracién es similar al bloque PUT, el pardmetro ADDR_1

contiene un bloque de datos DB que serd el area de donde se leerdn los datos y el pardmetro

RD_1 contiene un bloque de datos DB en donde se almacenaran los datos recibidos.

Figura 27

Configuracion del bloque GET
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W# 162100 — |p STATUS — "GET_DB".STATUS
ADDR_1
DBX
BYTE RD_1 -

4. 3. Estructura de comunicacion del Sistema de Control Distribuido

La arquitectura de la red de comunicacién industrial consta de 4 PLC’s de la marca

Siemens S7 CPU 1511-1 PN, como se muestra en la Figura 28, se tiene 3 clientes y un servidor,

cada cliente contara con un proceso virtual industrial y con sus respectivos bloques de

comunicacion configurados previamente en el apartado 4. 2, ademas se agrega un PC System

para el control y monitoreo.
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Figura 28

Estructura de comunicacion del DCS
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Como se muestra en la Figura 29, el PLC 1 contiene el proceso de fabrica realizado en
FACTORY IO, se agrega a una subred Profinet utilizando los bloques TSEND_Cy TRCV_C, ademads

se agrega una pantalla HMI creada en un PC SYSTEM para el control y monitoreo del proceso.



Figura 29

Estructura de comunicacion del cliente uno
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A continuacidn, en la Figura 30, el PLC 2 se configura con el protocolo Modbus TCP,
utilizando los bloques MB_CLIENT y MB_SERVER, el proceso que se controla y monitorea
corresponde a un proceso neumatico, conformado por 9 actuadores de doble efecto. Para
permitir la comunicacion entre TIA Portal y FluidSIM se utiliza el servidor OPC KepServer para
crear, configurar y modificar los tags necesarios para la comunicacién. Adema3s, se agrega un
HMI en una pantalla simulada de la marca Delta utilizando DopSoft como también en el PC

System.

66
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Figura 30

Estructura de comunicacion del cliente dos
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La estructura de comunicacidn del cliente 3 se muestra en la Figura 31, se utiliza el
enlace s7 para la comunicacion, el proceso corresponde a la parametrizacion de las consignas de
operacion para n generadores involucrados en un problema de optimizacién relacionado con el
despacho econdmico. Para permitir el envio y recepcion de datos entre TIA Portal y FICO XPRESS

se utilizé el servidor OPC KepServer configurando un DDE CLIENT, el control y monitoreo se

realiza desde TIA Portal utilizando un PC System.
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Figura 31

Estructura de comunicacion del cliente tres
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Para finalizar se utiliza Node-Red para permitir el intercambio de datos con la Web
utilizando Fred-Sensetecnic. Ademads, desde Node-Red se establece una comunicacion con una
base de datos NoSQL local y en la nube utilizando Mongodb Atlas, que posteriormente permitird

almacenar y visualizar la informacidn mas relevante de cada uno de los procesos.
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Figura 32

Estructura de comunicacion del DCS con la nube y la base de datos
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4. 4. Simulacidn de procesos industriales
4.4.1. Proceso uno en FluidSIM: unidad de montaje y mecanizado

Para simular los componentes neumadticos se utilizé el software FluidSIM-P, cuyo
entorno permite agregar componentes eléctricos, asi como interruptores y puertos que
permiten establecer una comunicacién con otros servidores mediante EASYPORT, OPC o por

medio de un DDE. En la Tabla 1 se muestra los componentes empleados para la simulacién.

Tabla 1

Componentes eléctricos y neumdticos empleados en el proceso uno

Denominacién de Componentes Cantidad

Fuente de tension (0V) 1
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Denominacién de Componentes Cantidad
Fuente de tension (24V) 1
Fuente de aire comprimido 3
Indicador Luminoso 3
Puerto de entrada FluidSIM 3
Unidad de mantenimiento 3
Valvulas de 3/n vias 3
Puerto de salida FluidSIM 4
Pulsador (Obturador) 7
Cilindro doble efecto 9
Regla de distancia 9
Valvula de 5/n vias 9
Obturador 18
Solenoide de vélvula 18
Total 90

Como se muestra en la Figura 33, el proceso consta de 9 cilindros de doble efecto que
simulan el rol de 3 estaciones de mecanizado y ensamble, cada estacién estd conformada por 3
actuadores de doble efecto, el funcionamiento de cada estacion se describe a continuacion: El
actuador “A” activa la entrada de la materia prima, cuando el material a ingresado, se activa el
actuador “B” del centro de mecanizado, pasado cierto tiempo se activa el actuador “C”
correspondiente al ensamble de la pieza y posterior salida, finalizando el proceso. El proceso
trabaja en ciclo continuo como también en régimen manual y automatico, ademas se agregan
ldmparas que indican al operario en que régimen se esta trabajando. En la Figura 34 se observa

el HMI implementado en una pantalla de la marca Delta y en un PC System de TIA portal.
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Figura 33

Proceso neumdtico implementado en FluidSIM-P
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Figura 34

HMI del proceso neumadtico, implementado en DopSoft y TIA Portal
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Como se observa en la Figura 35, para la comunicaciéon entre FluidSIM con TIA Portal se

utiliza el servidor OPC KepServer, se ha creado un canal que contiene los tags tipo byte para el



control del proceso. Ademads, se afiade dos grupos para leer las restricciones y escribir los

resultados del algoritmo matemadtico en la hoja de Excel como se muestra en la Figura 36.

Figura 35

Configuracion de la comunicacion FluidSIM-TIA Portal utilizando KepServer

Tag Name Address Data Type
A SALIDAS M3 QB2 Byte
=).[&1 Project 4 SALIDAS M2 aB1 Byte
= " | . <ASALIDAS M1 QB0 Byte
=-{s) Connectivity CAENTRADASMA 183 Byte
+ H A ENTRADAS M3 182 Byte
rﬂ m CI!ente1 &1 ENTRADAS M2 181 Byte
(= fll Cliente2 GAENTRADASMI 180 Byle
Fluid S
I Eﬁ Entradas Tag Name
i .3 Salidas i Costo Fluidsim producto 3
ri-l m Cliente3 4 Costo Fluidsim producto 2
{j {} IBM &4 Costo Fluidsim producto 1
= . &7 Calidad de acabado de superficie C2
b--m Excel & Calidad de acabado de superficie C1

Figura 36

[ Entradas de datos desde la nube
B Aliases
=-€A] Advanced Tags
[ cliente 1 envio de datos
[ cliente 1 lectura de datos
[ Cliente 2 envio de datos
..l Cliente 2 lectura de datos

Tag Name
il demanda optimizada estacion 3
4 demanda optimizada estacion 2

——» d demanda optimizada estacion 1

Configuracion de un canal DDE Client en KepServer

Address Data Type

QD46 Float

QD42 Float

QDsn Float

MD14 Float

MD18 Float
Address Data Type

DB3REALE Float
DB3.REAL4 Float
DB3.REALOD Float

& TagName Address Data Type Link Tag
kg plastico producto 3 ExcellHoja2!f9c6 Float
¢2kg plastico producto 2 Excel|Hoja2/f9c5 Float e
= @] Project @kgplastico producto 1 ExcelHoja2cd  Float Tgrpe: ek | (<[]
#) Connectivity kg metal producto 3 ExcellHoja2fl0c6  Float Nome: envo 3 ta demanda apma estocon 3| 3 | J J
. kg metal producto 2 ExcelHoja2fl0c5  Float =
g m Cliente2 Akg metal producto 1 ExcelHoja2f10c4  Float Description: \rl o o X
T . : emanda requerida producto 3 ExcelHoja2f4c6  Float
S m Fluid SIM emanda requerida producto 2 Excel|Hoja2if4c5 Float Configuration
{2 Entradas 2 Demanda requerida producto 1 ExcelHoja2fdc4  Float nput: M Excel.Demands optmizada 1 estacon 3
[ Salidas 2 costo Fluidsim producto 3 Excel|Hoja2f6c6  Float o oy ey g
{2 Cliente3 & costo Flidsim producto 2 ExcelHoja2fics  Float o :
£ BM @ costo Fluidsim producto 1 ExcelHoja2fic4  Float DesdVobet
8 m Eical , costo factory 10 producto 3 Excel|Hoja2/f5c6 Float
@ costo factory 10 producto 2 ExcelHoja2fc5  Float Trigger Type: | Aiays v
|Cj Entradas de datos desde anube &2 costo factory 10 producto 1 Excel|Hoja2/f5c4 Float
&+ Aliases @Calidad C2 ExcelHoja2fi6cé  Float AL
= €] Advanced Tags @ Calidad C1 ExcelHoja2fl4c4  Float Trgger Scan Rt [ 100 =] milseeonds
) cliente 1 envio de datos
3 cliente 1lectura de datos ompen: TR
[ [ Cliente 2 envio de datos  |—— Vabe:
T2 Cliente 2 lectura de datos TagName TagType
©4envio al tia demanda optima estacion 3 Link Gidkicter (On.sta Chiios of et Tog Y
@4 envio al tia demanda optima estacion2 __Link kR 100 ny s
&4 envio altia demanda optima estacion 1 Link =
Enabled Cancel Help




73
4.4.2. Proceso dos en Factory 10: mecanizado y ensamble
En Factory 10 se ha implementado 3 estaciones de mecanizado y ensamble, cada
estacidn posee un brazo robot, cintas transportadoras para el ingreso materia prima y para la
salida del producto mecanizado, al final de cada estacién se agrega un brazo cartesiano de 2 ejes
gue simula el ensamble de las piezas. El proceso implementado se muestra en la Figura 37
conjuntamente con el HMI realiza en el PC System. La secuencia que cumple este proceso es

similar al mencionado en el apartado 4.4.1.

Figura 37

Proceso de mecanizado implementado en Factory 10
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Al ser un proceso de produccidn similar al presentado en el apartado 4.4.1, los centros
de mecanizados simulados en Factory 10 también se ven involucrados en el algoritmo

matematico para optimizar la produccién. Por este motivo como se muestra en la Figura 38, se
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configura un nuevo canal en KepServer con los tags necesarios para leer las restricciones para

posteriormente escribir sus valores en una hoja de Excel.

Figura 38

Configuracion del canal DDE Client para el proceso del cliente uno

Tag Mame Address Data Type
@A kg plastico producto 3 QD42 Float
A kg plastico producto 2 aD38 Float
“4 kg plastico producto 1 QD34 Float
@A kg metal producto 3 QD56 Float
«4 kg metal producto 2 QD52 Float
™ cakg metal producto 1 QD46 Float
&4 demanda producto 3 QD18 Float
«J demanda producto 2 aDi4 Float
= @ PI‘OJECt “J demanda producta 1 QD10 Float
= IE.EJ Connectivity &1 Costo factory io producto 3 QD30 Float
i Cli 1 «4 Costo factory io producto 2 abD26 Float
= iente %4 Costo factory io producto 1 QD22 Float
= factory 10
~[ entradas |
CCI salidas TagName . Address Data Type
. i demanda optimizada estacion 3 DB9.REAL10 Float
E2) m Cliente2 44 demanda optimizada estacion 2 DB9.REALE Float
[+-[ia] Cliente3 1 demanda optimizada estacion 1 DBY9.REALZ Float
(-4 IBM
%-o Aliases TagName Tag Type

[=1-8&1 Advanced Tags ) '

T i X X &£kg material plastico desde la nube producto 3 Link
s c[!ente 1 envio de datos $9kg material plastico desde |a nube producto 2 Link
|E':i cliente 1lectura de datos — L ©dkg material plastico desde la nube producto 1 Link

_Ei Cliente 2 envio de datos &dkg material metal desde la nube producto 3 Link
-L7] Cliente 2 lectura de datos &£kg material metal desde |a nube producto 2 Link
&2kg material metal desde la nube producto 1 Link
©¢demanda desde la nube producto 3 Link
&4 demanda desde |a nube producto 2 Link

4.4.3. Proceso tres Interno: activacion de generadores

El proceso 3 esta relacionado con el problema fundamental de operacién de los
Sistemas Eléctricos de Potencia, repartir la demanda total de un dia entre los generadores
disponibles procurando que los costos de operacidn sean minimos y se respeten los niveles de
calidad y las limitaciones técnicas. Cada unidad de generacidn tiene sus propias restricciones y
un costo variable, relacionado con la eficiencia de los GS en funcién de la generacién, debido a la
presencia de generaciones minima se realiza un analisis de predespacho utilizando variables

enteras para representar el estado operativo o detenido de las unidades.
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Para simular el encendido o apagado de las unidades se agrega un bloque de funcién
con las operaciones de escalado y normalizado teniendo como entrada la potencia generada en
cierta hora resultante del problema de optimizacién vy, a la salida los valores de entrada
necesarios para la puesta en marcha de un generador a Gas por ejemplo: en la Figura 39 se
muestra las operaciones para obtener los valores de la velocidad del eje, margen de sobre
Voltaje y temperatura de la turbina que deberia ajustarse a las condiciones de operacion del

generador.

Figura 39

Escalado de Operaciones de E/S para un generador a gas en hora punta.

HORM_X SCALE_X
MOVE Resl to Resl fesl to Resl

N — N N
2 PatGasHoraPuNt 5 QUTY — % AUX_D_MAX 20— N QUT & AUX_D_MAX_2 aC—MN
L] T AUX_D_MAX — yALUE 2 AUX_D_MAX_2 — yALUE

SCALE_X
Real to Real

EN

2 AUX_D_MAX_2 — VALUE

SCALE_X
Resl to Resl
EN
MN
2 AUX_D_MAX_? — yALUE

SCALE_X
Real to Real

EN

2 AD_D_MAX_2 — VALE

Como no se dispone de un generador fisico realizar un monitoreo se hace imposible, por
este motivo se realiza las mismas operaciones de escalado y normalizado para obtener los

valores de salida como, eficiencia del sistema, temperatura de la turbina y potencia generada.

Loa valores de entrada que se necesitan para las operaciones de escalado y normalizado
se encuentran en una Hoja de Excel como resultado del algoritmo matematico para poder
enviar estos datos al TIA Portal como se muestra en la Figura 40, se crea un canal en KepServer

con las variables de generacidn para cada hora de las unidades de generacién mas relevantes.
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Figura 40

Configuracion del canal TCP para la comunicacion con el Cliente tres con KepServer

= (@1 Project
E1-18) Connectivity

[ [l Cliente1

(i) o] Cliente2

= il Cliente3.
=-fM Fico Xpress

L7 Condiciones

h aG
-G Potencia edlica
\.fi) Potencia Solar — v

TagName Address DataType | | TagNeme Address Data Type Tag Name Address Data Type
i@ Hora 24 DBZREAL92 Float éAVaiiable24  DB4REALS2 Float “AHora 24 DB7.REAL92 Float
“AHora 23 DB2REALSS Float “dVaiiable23  DB4REAL8S Float “AHora 23 DB7.REALS3 Float
DB2REALS4 Float “dVariable22  DB4.REALS4 Float “AHora 22 DB7.REALS4 Float
DB2.REALSD Float “aVaniable2]  DB4REALSO Float AHora 21 DB7.REALS0 Float
DB2REAL76 Float “dVaiiable20  DB4REAL76 Float “AHora 20 DB7.REAL76 Float
DB2REALT2 Float <dVariable 19 DB4REAL72 Float édHora 19 DB7.REAL72 Float
DB2.REALES Float “aVaiiable 18 DB4.REALES Float @Hora 18 DB7.REALES Float
DB2REALES Float “dVaiiable 17 DB4REALG4 Float “AHora 17 DB7.REALG4 Float
DB2REALE0 Float “aVariable 16 DB4.REALEO Float “AHora 16 DB7.REAL6D Float
DBZREALS6 Float “aVaiiable 15 DB4REALSS Float <aHora 15 DB7.REALS6. Float
DB2REAL52 Float <dVariable 14 DB4.REALS2 Float éAHora 14 DB7.REAL52 Float
a “aVariable 13 DB4REAL4S Float “AHora 13 DB7.REAL4S Fioat
Bgi'ggﬁtﬁ H::t “aVaiiable 12 DB4REAL44 Float @Hora 12 DB7.REAL44 Float
. “AVariable 11 DB4REAL40 Float aHora 11 DB7REAL4O Float
DB2REALY0 Float “AVariable 10 DB4REALIG Float &dHora 10 DB7.REAL36 Float
DE2REAL Float AVaiisbled  DB4REAL32 Float @Hora® DB7.REAL32 Float
DB2REALY2 Float AVarisble8  DB4REAL2S Float @ Hora8 DB7.REALZS Float
DB2REAL28 Float “aVariable7  DB4REAL24 Float “Hora? DB7.REAL2S Float
DB2REAL24 Float @Variable®  DB4REAL20 Float AHora 6 DB7.REAL20 Float
DB2REAL20 Float <A Variabla 5 DB4REAL16 Float @Hora 5 DB7.REALIG Float
DB2REAL16 Float “2Variable 4 DB4.REALIZ Float “AHora 4 DB7REAL12 Float
DB2REAL12 Float “AVarisble3  DB4REALS Float “Hora3 DB7.REALS Float
DB2REALS Float “AVariable?  DB4REAL4 Float @Hora2 DB7.REALS Float
DB2REAL4 Float “AVariable ] DB4REALO Float @Hora 1 DB7.REALD Float
DB2REALO Float

Por la gran cantidad de variables que involucra este proceso y debido a que, se necesita
leer y enviar la mayor cantidad de variables a la nube para su monitoreo y almacenamiento se
decide no utilizar el canal DDE Client de KepServer en su defecto se utiliza el servidor
OPCRouter. Como se muestra en la Figura 41 se crea una nueva conexién para leer los datos de
la hoja de Excel y escribirlos en los tags del KepServer de esta manera se simplifico el uso de tags
en un 75% de los necesarios si se configurase con KepServer. En la Figura 42 se muestra las
conexiones para almacenar los resultados de la optimizacién en una base de datos de manera

local en Mongodb.



Figura 41

Comunicacion entre OPCRouter y KepServer
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Figura 42

Almacenamiento en Mongodb utilizando OPCRouter
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Cliente3.Fico Xpress.Potencia aGas.Hora 1l
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Cliente3.Fico Xpress.Potencia aGas.Hora 18
Cliente3.Fico Xpress.Potencia aGas.Hora 19
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Adicional se configura dos bloques en OPCRouter para escribir en la hoja de Excel, como
se muestra en la Figura 43 los datos ingresan desde KepServer y se escriben en la fila columna

de la demanda diaria, 24 variables una para cada hora.

Figura 43

Escritura en Excel desde KepServer utilizando OPCRouter

[ Excel
I 1
—’I File: C:\Despacho economico\Data_operacion_proyedoxsx l
Eaitfile
With missing file: @ Time trigger
222 OPC Data Access Creating new file <
Trigger mode: periodic

ISet of access data: OPCkepserver despacho I— Spread sheet: Hojal Cycle: 1000millisecond
Start delay: Omillisecond

Items Cells
Cliente3.Fico Xpress.Tag_1 —y>) B2
Cliente3.Fico Xpress.Tag_2 ——9 B3
Cliente3.Fico Xpress.Tag_3 ——f B4
Cliente3.Fico Xpress.Tag_ 4 —> B5
Cliente3.Fico Xpress.Tag_S —f B6
Cliente3.Fico Xpress.Tag_6 pree i B7
Cliente3.Fico Xpress.Tag_7 e ) B8
Cliente3.Fico Xpress.Tag_8 p——i5 B9
Cliente3.Fico Xpress.Tag_9 —{f> B10
Cliente3.Fico Xpress.Tag_10 —eee$  B11
Cliente3.Fico Xpress.Tag_11 ——e  B12
Cliente3.Fico Xpress.Tag_12 ——— 0 B13
Cliente3.Fico Xpress.Tag_13 —e = B14
Cliente3.Fico Xpress.Tag_14 i) B15
Cliente3.Fico Xpress.Tag_15 {0 B16
Cliente3.Fico Xpress.Tag_16 prme—eeee e B17
Cliente3.Fico Xpress.Tag_17 pr——eee i) B18
Cliente3.Fico Xpress.Tag_18 e ) B19
Cliente3.Fico Xpress.Tag_19 preee—eeefiiey 820
Cliente3.Fico Xpress.Tag_20 pr—ee——fiet  B21
Cliente3.Fico Xpress.Tag_21 p— i B22
Cliente3.Fico Xpress.Tag_2 p—ee— i 823
Cliente3.Fico Xpress.Tag_23 p—e— e, B24
Cliente3.Fico Xpress.Tag_24 —¥f> B2S
Cliente3.Fico Xpress.FECHA ———-_0 B26 o

4. 5. Comunicacién Web: control y monitoreo de procesos

Para permitir la comunicacion entre el controlador servidor y la nube se utiliza la
herramienta de programacion visual Node-Red, una vez instalado node-red en el computador se
ejecuta una consola en PowerShell de Windows como se muestra en la Figura 44, para abrir el
entorno de desarrollo de node-red, es necesario copiar la direccién http://127.0.0.1.1880/ y

pegar en el navegador predeterminado.



79
Figura 44

Configuracion de Node-Red

N node-red - O X

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos rese

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscore6

UsersiUsuario>
Users i
VA
Dec 10:@7:14 - [infol

Welcome to Node-RED

[info] Node-RED versior
[info] Node.js wversion: v16.13.8
[info] Window T 18.0.19043 x64 LE
- [info] Loading palette nodes
[info] Dashboard version 3.1.1 started at /ui
[info] Settings file \Users\Usuario\.node-red\settings.js
[info] Context store : 'default' [module=memory]
[info] User directory : \Users\Usuario\.node-red
[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[info] Flows file \Users\Usuario\.node-red\flow
[info] Server now running 2-8
[warn]

Your flow credentials file is encrypted using a system-generated key.
Lf the system-generated key is lost for any reason, your credentials

file will not be recoverable, you will have to delete it and re-enter
lyour credentials.

You should set your own key using the ‘credentialSecret® option in
[your settings file. Node-RED will then re-encrypt your credentials
file using your chosen key the next time you deploy a change.

28 Dec 21 - [info] Starting flows

MongoDB U mongodb: / 27017 /procesoPID2

28 Dec 1l 21 - [error] [fred out 1 i se nfiguration
21 - [error] [fred out:f11dBeblac@8ee89] Missing ser nfiguration
21 - [info] Started flows

Se utilizan los nodos S7 para la comunicacién con los dispositivos Siemens de la serie S7-
1500, como se observa en la Figura 45, node-red posee tres nodos dedicados para los
dispositivos S7, el primer nodo se encarga de la lectura de datos, el segundo nodo permite
enviar informacidn desde node-red hacia el controlador S7-1500 y el dltimo nodo controla cada

gue tiempo se quiere leer o enviar la informacion del controlador.



Figura 45

Node-Red nodos de Comunicacion S7

Para configurar un nodo S7 primero se debe configurar el tipo de conexién, como se
muestra en la Figura 46 la informacion sera transportada a través de ethernet (ISO on TCP), la
direccion I.P. pertenece al controlador en el cual se aloja la informacién, se ingresa la I.P.
192.168.0.53 en el puerto 102, en mode se elige rack-slot que identifica la ubicacion del

controlador dentro de TIA Portal, por defecto se encuentra en el rack O slot 1.

Figura 46
Configuracion de conexiones del nodo S7

» [ CLIENT1 [CPU 1511-1 PN]
» [ CLIENT2 [CPU 1511-1 PN]
» [ CLIENTE 3 [CPU 15111 PN]
» (1§ SERVER [CPU 15111 PN]
can » [ PCSystem_1 [SIMATIC PC station]

< Properties L

Edit 7 in node > Edit 7 endpoint node

Connection Variables. Protocolo IP

#Transpot  Ethemet (1S0-0n-TCP) - (® Ajustar direccién IP en el proyecto

@Address 192.168.0.53 Port| 102 ‘—,—| DirecciénIP: | 192 . 168 . 0 . 53 Il
) Méscara de subred: | 255 255 255 0O
2= Mode Rack/Slol v

D Utilizar router
4 Rack 0 Skt |1 <

SCydetme 100 L ms

O Timeout 10 o oms

1w o 2 5 ) 3|

IR |
perfil soporte_0
® Name server_clientel_entradas
15
n

Después de configurar el tipo de conexidn, se procede a ingresar las variables para el

control y monitoreo de cada uno de los procesos, estas variables se encuentran alojadas dentro
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de un bloque de datos, por tal motivo la sintaxis debe empezar con DBX, seguido por el tipo de

datos, ya sea entero o Real.

Figura 47

Variables de entrada y salida del controlador
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nand IBM estation 1
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= v real Array[0..10] of Real 2.0
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L] real[4] Real 18.0 [ omen
= real[5] Real 220 Ii DB REALS
= real[6] Real 26.0 DB3,REAL10
. real[7] Real 30.0 D83 REAL
s real[8] Real 340 CeaReALie
- real[9] Real 38.0 —
= real[10] Real 420 44 -'F"Rr'\l'

Update

L

Como se muestra en la Figura 48 para leer la informacién del controlador se realiza de 2

modos, utilizando un nodo de entrada para cada variable y un nodo general para leer todas las

variables, posteriormente utilizando los comandos de GET y SET se llama a las variables desde

cualquier area de desarrollo dentro del entorno de node-red.
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Figura 48

Lectura de las variables de forma individual y grupal utilizando los nodos S7

Edit s7 in node

e e m

# Properties &

¥PLC server_cliente1_entradas v s
P = Mode Single variable v

3¢ Variable demandacubiertastation1 v DB3 REAL14

_ Emit only when value changes (diff
i @ Name Demanda cubierta E1
_‘— Global Set variables Server-Client_2 —

Edit s7 in node

global.set aP1",msg.payload.Destacionl);

global.set ,msg.payload.Destacion2); & Properties o =
global.set("l : /load.Destacion3);

global.set(" g.payload.Cestacionl);

global.set("C C1",msg.payload.Cestacion2);

global.set("C €1",msg.payload.Cestacion3); 5PLC Cliente 2 salidas vi| &

return msg;

» =Mode All variables v
] Emit only when value changes (diff)

¥ Name Variables Cliente 2

Para la comunicacién con la nube se necesita instalar: node-red-contrib-fred, este nodo
se puede instalar desde consola por el cmd o directamente de node-red ingresando a la ventana
de nodos como se muestra en la Figura 49. Cuando se ha instalado el paquete de nodos de Fred

en la parte izquierda en vista de nodos general, se podra observar dos nodos uno de entrada y

otro de salida.
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Figura 49

Instalacion de los nodos del servidor compartido en la nube FRED

User Settings
v input
e View Nodes Install
2 - el ’
K fredin [ 2| o IF az | recent| @
\ S— Palette
@ fred *
— ™| Keyboard
V ouiput © node-red-contrib-fred &2
—b. Mo T " .
» 005 M
L o’ I
IT fred out ..\ © node-red-contrib-artik &

0013 B 4y

Como se muestra en la Figura 50, para configurar los nodos de Fred se afiade un nuevo
Endpoint que sera el identificador de entrada o salida entre Fred y node-red, se debe tener en
cuenta que el nombre que se asigne a cada nodo no se debe repetir. El nombre de usuario Fred,

se encuentra debajo del nombre de registro en la cuenta de Fred-Sensetecnic.

Figura 50

Creacion de un nuevo cliente FRED

Edit fred in node

© Properties ¢@ & Edit fred out node > Edit fred-client node
W Endpoint Add new fred-client v s | —— Delete Cancel Update
¥ Name -
# Properties & @
L
A Endpoint DemandaOptimaE1 ‘

) Private Endpoint (requires FRED API key)

HENRY WLADIMIR & Userame hwecndors |
CONDOR SINCHIGUANO
hwendors

Send/Receive payload v
FRED Tall [ EDIT

©  [FRED] DemandaOptimaE1 %

n running fo @ connected

26d 4
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En la Figura 51 se observa los nodos implementados para el control desde la nube del
proceso 1 construido en Factory 10. Un nodo Start que permite la activacién de los 3 centros de
mecanizados, un nodo stop que detiene el proceso en su totalidad y un botdn para el reseteo de

los contadores.

Figura 51

Nodos para el control del proceso uno

>

trigger 1000ms

] Start [
[ FA ‘l [ = F\
.

o Start estaciones
-

A

Ly

@ connected — . @ online

| f:\' stop estaciones trigger 1000ms (vl

@ connected o ' @ online
. A ™ Resef [

e f esfaci A [ F\

o8 resetestaciones ()

@ connected @ online

>

trigger 1000ms

L

L

Ademas, se envian datos del tipo REAL que corresponden a los valores de las
restricciones para el algoritmo matematico que se resuelve en el software CPLEX Optimization
Studio de IBM, considerando la demanda dia para cada producto, el costo de produccidn, la
cantidad de materia prima, y los tiempos maximos de operacién tal y como se muestra en la

Figura 52.
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Figura 52

Nodos de control de restricciones para IBM

A
% [FRED] CaldadAcabadoF actory dp—é) Calidad de Acabado (;)—cgn numeric m

@ connected @ online
'y
& [FRED] DRestaciont (————————J' Demanda Fstacién 1 m
@ connected @ online
A
::\‘ [FRED] DRestacion2 fp—CEJ Demanda Estacion 2
@ connected @ online
'y
& [FRED] DRestacion3 (] Demanda Fstacion 3 m
@ connected @ online
A
| 3 [FRED] CostoEstacion q;—é] | Costo produccisn estacion 1
@ connected @ online
A
[$ [FRED] CostoEstacionQH | Costo produccion estacion 2
@ connected @ oniine
A
| :-:.: [FRED] CostoFstacion3 dp—é] | Costo produccisn estacién 3
@ connected @ online
A
$ [FRED] MateriaPrima1E1 ?)—Cé Kg plastico estacion 1
@ connected @ oniine
A
& [FRED] MateriaPrimade dp—c@ Kg metal estacion 1 qJ—U
@ connected @ online
A
& [FRED] MateriaPrimatE2 E)—cé Kg plastico estacion 2 m
@ connected @ oniine

Como se muestra en Figura 53, los nodos configurados para el monitoreo del proceso,
corresponde a las piezas mecanizadas y ensambladas por cada estacién del proceso uno,

ademas se agregan gauges para visualizar los resultados obtenidos en CPLEX Optimization

Studio.



Figura 53

Nodos de monitoreo de produccion
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A
&) [FRED] DemandaOptimaE1 :’ﬂ
@ connected

=]
gi

&) [FRED] DemandaOptimaE? ::ﬂ
@ connected

a [
o =}

A
&) [FRED] DemandaOptimaE?3 :’ﬂ
@ connected

[FRED] DemandacubiertaE1 :Eﬂ
S0 @ connected

A
[FRED] DemandacubiertaE2 .’_\ﬂ
@ connected

[FRED] DemandacubiertaE3 ::q
[ 1] @ connected

Para el control y monitoreo del proceso dos implementado en FluidSIM se agrega los
nodos mostrados en la Figura 54, corresponden a la activacion y desactivacidén de todos los
centros de mecanizado, al igual que el proceso uno se envian datos del tipo Real
correspondientes a los costos de produccidn y calidad de acabado de superficie, estas variables

ingresaran al algoritmo matematico desarrollado en CPLEX Optimization Studio.



Figura 54

Nodos para el control del proceso implementado en FluidSIM-P

A

4 [FRED] MarchaEstacionesC2
e
@ connected )
e v o — RG]
2 A o ' @ onine
,}' [FRED] StartEstacionesC2 ()
@ connected N
S vosr s
P a o ® online
..\' [FRED)] StopEstacionesC2 (r
@ connected, )
e o o )
@ online
A
% [FRED) CostoEstacion1C2 C»—{y‘? ~ Costo estacion 1 C2 ¢
@ connected ) @ online
= A
.'\‘ [FRED] COStOEStacion2C2 (i ) Costo estacion 2 C2 m
@ connected @ oniine
2 A .
[.'.\‘ [FRED] CostoEstacion3C2 L)-—<§ ]Costoestadon302 ¢
) ® connected ® ontine
‘3 [FRED) CalidadAcabadoFluidSim c—fﬁ  calidad de fluidsim M
@ connectes @ online

Como se muestra en la Figura 55, las variables a monitorear corresponden a las piezas

mecanizadas en cada estacion como también a los resultados del problema de optimizacion.

Figura 55

Nodos de monitoreo de produccion del proceso dos

'y
m |DemandaOpﬁmaEI @)—cb [FRED] DemandaOptimaE4 :ﬂ
'y

@0 @ connected
DemandaOptimaE2 [FRED] DemandaOptimaES :Sq
[ 1] @ connected
A
m ' DemandaOptimaE3 (»———— [FRED] DemandaOptimagt % |
@0 @ connected
A
J|l) e o ¢ [FRED] ProduccionE1C2 5§
[ ]4] @ connected
A
ﬂ_l' [ =] (@) () [FRED] ProduccionE2C2 :E:
@0 @ connected
A
m [ =] (@) ) [FRED] ProduccionE3C2 o>

[ ]¢] @ connected



Como se muestra en la Figura 56, se programan nodos funcion para enviar la
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informacién necesaria para el algoritmo matematico desarrollado en FICO XPRESS, los datos que

se envian corresponden a la demanda en kW en cada hora de cierto dia. Para saber que datos se

debe enviar al servidor, se agrega un nodo Fred de entrada que contiene la fecha,

posteriormente ingresa a un nodo funcién (Find Array), que envia un nuevo mensaje con el

comando de buscar array por fecha dentro de la base de datos en Mongodb.

Figura 56

Nodos de envié de potencia demandada por hora

mave mag payoadd
move msig payoad
move mag payost2
move msgpayoads
move magpayoadd
move Mg payosss
move mag payoadd
move msis payoasT
move s payoads

mave msg payosdd

e mag payoadi0

a8 . o |, 2 | .
£ (rrejmpresoemancs  ——— 0 pumeie. (———— |- fnoamy |- T Eeeciataenlnite) | < moverdss | ——

move mag payoadtl

move mag payioad 12

move msg payoad1d

e ——
mave msg payioad 18
move mag payoads

var newdsg = {}; =

newMsg.collection = 'DATOS'; PR
newMsg.operation = 'find.toArray';

newMsg. payload { 'fechaunix’ data.edatel }; e

/newMsg.projection = { "time 9979028631, '_id' : 1 }; )
return newMsg; \\ ClEE——
0 move mag payosdz2

move msg payiosdz

4. 6. Preprocesamiento de datos

Previo a enviar los datos obtenidos de cada uno de los procesos a la base de datos,

necesario aplicar un preprocesamiento para limpiar los datos, descartando valores

CLLLLLLLLLELLL

es

inconsistentes que puedan complicar la visualizacion e interpretacion de los mismos. Para ello

se agrega un nodo de funcién antes de ingresar al nodo de Mongodb. Como se muestra en la
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Figura 57, el nodo funcidn estd programado con condiciones de restriccidn no envia ninguna

respuesta a la salida, en caso de tener a la entrada valores nulos, negativos o indefinidos.

Figura 57

Nodo para limpieza de datos

Fechat Limpiar Datos insertar demanda y precios IBM PreciosDemandalBM
\\\\ /ar data = msg.payload
« if ( data data data < 0) {
payload = data;
\ msg.payload= payload;
else {
payload = data;

msg.payload= payload;
T n msg;

HFOOVEONOUVAWN

o

4. 7. Almacenamiento de informacion

Los datos a almacenar corresponden a variables como consignas de operacion, tiempos
de ejecucidn, cantidad de demanda, resultados de optimizacién, y todos los valores de las
variables de decisién que puedan aportan algun valor para el analisis e interpretacion por medio

de graficas de control.

Tomando como referencia los nodos mostrados en la Figura 57, los datos para ser
almacenados en una instancia de Mongodb, deben ser enviados en un msg.payload, los datos
deben ser del tipo Objeto, caso contrario Mongodb no permitird su almacenamiento. En la
Figura 58 se muestra la estructura del cédigo utilizado para insertar datos en una nueva

coleccidon de documentos.



Figura 58

Nodo para insertar datos en una instancia Mongo

Fechai

data. edate1-msg.payload;
()
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Limpiar Datos

insertar demanda y precios IBM

PreciosDemandalBM

Caxa,

X190, ' I8MOemandaE2

return newMsg;

Una vez que los datos fueron limpiados y organizados, se procede a configurar el nodo

Mongodb 2, el cual aloja todos los datos insertados en una base de datos NoSQL en la nube.

Como se muestra en la Figura 59, es necesario definir un nuevo servidor que contendrd la URI ya

sea de tipo local, Remoto o Cluster. Se asigna una coleccidén que puede o no estar creada con

anterioridad, la operacion sera dindmica debido a que los datos estan estructuras como

mensaje.

Figura 59

Configuracion de una Instancia en Mongodb2

Fechat

Edit mongodb2 in node

Delete

Limpiar Datos

# Properties -]
Service External service v
o
/’/
Server mongodb:/cluster0-shard-00-00.6cowa v~ & |A/
Collection PreciosDemandalBM
# Operation Dynamic (msg.operation) v
Name Base de datos Mongodb Atlas

insertar demanda y precios IBM

— PreciosDemandalBM

E odbZ in node > Edit mongodb2 node

& Properties -

URI mongodb:/Mwcndors25:henry08011996@cluste

Name

Username

Password

Connection

Options

Parallelism
Limit
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Para obtener la URI se debe crear una base de datos con una cuenta gratis o de paga en
la siguiente direccidn: https://cloud.mongodb.com/ como se pretende conectar la base datos
con node-red y a la vez con Fred como se muestra en la Figura 60, en tipo de conexién se elige
conectar con una aplicacion, el driver sera Node.js y la version seleccionada serd la mas antigua
con el cédigo mds extenso, se cambia el nombre de usuario y se define la contraseifia como

también el nombre de la base de datos a cual se tendra acceso.

Figura 60

Conexion de Mongodb Atlas con node-red

® cmsnero View Monitoring | | Browse Collesticns

Connect to Cluster0

+ Setup connection security =~ v Choose a connection method  Connect
+ Setup connection security  Ghoose a connection method

Choose a connection method View sion @ Select your driver and version
Gt your pra-formatiad esnnaction sting by 105 be! DeVER VERSION
Node.js o 2.2.12 or later v
@ Connect with the MongoDB Shell e 4 :
-
i
7 € Add your connection string into your application code
Gy Comoctvousppicaton -

= Cannect using MongoDB Compass owa.mongodb. net: 27017, clustere 7]

licaset=atlas-12b43c-shard-

En la pestafia de seguridad y acceso a la base de datos se puede afiadir a los usuarios
gue tendran acceso de lectura y escritura. Ademas, para tener acceso libre desde cualquier

dispositivo se afiade la I.P. 0.0.0.0/0 aunque por seguridad se recomienda definir direcciones I.P.

de confianza.
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Figura 61

Usuarios con acceso a la base de datos

£ DEPLOYMENT UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE » PROIECT 0
Databases Database Access
Data Lake

Database Users
[E DATA SERVICES

Data APl PREVIEW User Name 2 Authentication Method « VongoDB Roles Resources actions

8 securiTY IR hwendors25. SCRAM readWriteAnyDatabase fadmin All Resources #EDT @ DELETE

e Acoass A, UsuarioTesis SCRAM atlasAdminGadmin All Resources #EDT B DELETE
Network Access

Advanced

Figura 62

Direcciones IP con acceso a la Red

®
,.
s
»

M Project 0 . i £ Atlas 2 Realm

= DEPLOYMENT ASIDAD OF LAS FUSRZAS ARMADAS ESPE » PROJECT 0

Databases Network Access
Data Lake

IP Access List
[ DATA SERVICES

Trgaen + ADD IP ADORESS

Data APl PREVIEW
oriy be able to cannect 1o your cluater fram the following list of IP Addresses
8 secumiTy
Database Access P Address Comment Status Actons
Metwork Access 0.0.00/0 (nchides your cument IP address) My IP Addresa @ Actve OEDT @ DELETE

Advanced

Como se muestra en la Figura 63 se cred una sola base de datos con el nombre de Tesis
Universidad con siete colecciones, en la columna dos se observa la cantidad de documentos
guardados hasta el momento en cada coleccién y en la columna tres nos indica la cantidad de

espacio que estan ocupando.



Figura 63

Colecciones y documentos en Mongodb Atlas

+ Create Database

TesisUniversidad

33597KB 272KB
TesisUniversidad Collection Name Documents | | Documents Size
CurvaDemanda CurvaDemanda 408 69.07KB
AT
batos DATOS 408 34.25KB
GraficadeControl
PLC GraficadeControl 1 3568
PotenciaGenerada PLC 408 124.11KB
PreciosDemandalBM
PotenciaGenerada 192 19.76KB
ProcesosVirtuales

4. 8. Visualizacion en la nube

Documents Avg

1748

868

3568

3128

1068

Indexes

1

1

1

| cresre cousomon |
Index Size Index Avg
20KB 20KB
20KB 20KB
36KB 36KB
36KB 36kB
36KB 36KB

Para el monitoreo desde la nube se utiliza medidores, graficas y visores de texto ya

establecidos en los nodos de cuadro de mando de las librerias de node-red y Fred, muy utiles
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cuando la variable a monitorear es continua e individual. Para visualizar dos o mas variables, es

recomendable utilizar los nodos template debido a que, facilita el uso de expresiones

incrustadas en mds de una linea utilizando JavaScript como lenguaje de programaciéon y HTML

para estructurar y desplegar los documentos.

Figura 64

Conexion bdasica de los nodos DashBoard

iy
‘& [FRED] ProduccionE1C2

M connockad 4 Y

:3: [FRED] ProduccionE2C2

MR conooctad 4 A
:3: [FRED] ProduccionE3C2

M connockad 4 e

\ :5‘, [FRED] DemandaOptimaE4

BB -rnnoctoad 4 A

3 [FRED] DemandaOptimaE5

: sonnartad 4 A
3

> [FRED] DemandaOptimaE6
@ connected 1

Productos 1

Productos 2

Productos 3

Demanda E4

Demanda ES

Demanda E6
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A continuacién, se presenta un resumen de la programacién de los nodos de funcién
gue contienen el cdédigo para convertir los datos a valores leibles. En la Figura 65, el nodo de
funcidén se encarga de convertir a datos estructurados a aquellos datos JSON provenientes del
nodo Mongodb 2, cada variable leida se almacena temporalmente en un vector, ademas se
agrega 12 lineas de cddigo para convertir los datos de fecha Unix a formato de dia, mes, afio,

hora, minutos y segundos.

Figura 65

Programacion del nodo funcion para lectura y conversion de datos

Find

—1- Convert Array A | Formato chart —

Una vez que los datos fueron guardados en el vector se envia a un nodo de plantilla,
este nodo contiene las configuraciones como colores, tipo de linea, ubicacion de datos por

seccion, entre otros elementos que puedan enriquecer a una mejor visualizacién de los datos.
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Figura 66

Configuracion de plantilla utilizando el nodo format template

Convert Array A+ : Formato chart |

data: {
labels: {{{payload.labels}}},
datasets: [

type: 'lir
label: 'Veloci
backgroundColor: 1
horderColor: linec
| data: {{{payload.velocidadEJE}}}, |

colorsfe],

Como se muestra en la Figura 67, se afade un nodo template para mostrar una interfaz
dindmica que cambia su apariencia en funcion del formato de entrada, el resultado sera una

interfaz que combina multiples graficas con las respectivas leyendas.

Figura 67

Nodo template para la visualizacion de grdficos

Find

Convert Array ~ ‘ Formato chart ~ ( —{~

) Template

1 <div ng-bind-html="msg.payload"></div>
2

Ademas, en los procesos implementados se presentan variables que no necesitan ser
graficadas, por este motivo se afiaden plantillas de tablas. En la Figura 68, se muestra la
programacion de un nodo funcién encargado de leer y separar de manera individual los datos
provenientes de node-red para posteriormente enviarlos a un nodo plantilla que muestra los

resultados en tablas dinamicas.
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Figura 68

Programacion de los nodos para lectura de datos y visualizacion en tablas.

msg.
msg.
msg.
msg.
msg

msg

msg.
msg.
msg.
msg.
msg.
msg

msg.
msg.
msg.
msg

msg.
msg

msg.
msg.
msg.
msg

msg.
msg

msg.
msg.
msg.
msg

msg

msg.
msg.
msg.
msg.
msg.
msg

msg.

payload.
payload.

payload
payload

payload.
payload.

payload
payload

payload.
payload.

payload
payload
payload
payload

payload.
payload.

payload
payload

payload.

payload
payload

payload.
payload.
payload.

payload
payload

payload.
payload.
payload.

payload
payload

payload.
payload.
payload.
.GenGashp = GenGashp
payload.

payload

A p
| :" [FRED] MonitoreoGeneracion () O Lectura de variables C 8</>
@ connected 1 \

<tr>
EficienciaGashv= EficienciaGashv <tdr<c >Energia de Bateria (KW):</center></td>
TemperaturaTurbinehv= TemperaturaTurbinehv <td><center>{{msg.payload.EnergiaBathp}}</center></td>
-margenSThv= margenSThv <td><c >{{msg.payload. EnergiaBathm}}</centers< /td>
-VelocidadEJEhv= VelocidadEJEhy <td><center>{{msg.payload. EnergiaBathv}} </center></td>
EficienciaGashmin = EficienciaGashmin
TemperaturaTurbinehmin = TemperaturaTurbinehmin
-margenSThmin = margenSThmin >Generador a Gas: SP Velocidad del eje (r.p.m.):</center></td>
-VelocidadEJEhmin = VelocidadEJEhmin r>{{msg.payload.velocidadEIEhmax} }</center></td>
EficienciaGashmax = EficienciaGashmax <tdy<c >{{msg.payload.VelocidadE)Ehmin} }</centery</td>
TemperaturaTurbinehmax = TemperaturaTurbinehmax <td><center>{{msg.payload.VelocidadEIEhv}}<fcenter> </td>
.margenSThmax = margenSThmax >
.VelocidadEJEhmax = VelocidadEJEhmax <ty
.GenGashv = GenGashv <td»<center>Generador a Gas: SP Margen de Sobrevoltaje (p.u.):</center></td>
.EnergiaBathv = EnergiaBathv >{{msg.payload.margenSThmax}}</center></td>
CargaBathv = CargaBathv r>{{msg.payload. margenSThmin} }</centers></td>
DesBathv = DesBathv r>{{msg.payload.margenSThv}} </center>¢/td>
.GenEolicahv= GenEolicahv
.GenSolarhv = GenSolarhv
HoraValle = HoraValle er>Generador a Gas: Temperatura de la turbina (K):<
.DemandaValle - DemandaValle »{{msg.payload. TemperaturaTurbinehmax}}</center></td>
.GenGashm = GenGashm r>{{msg.payload. TemperaturaTurbinehmin}}</centers</td>
EnergiaBathm = EnergiaBathm r>{{msg.payload. TemperaturaTurbinehv}} </center></td>
CargaBathm = CargaBathm
DesBathm = DesBathm
GenEolicahm = GenEolicahm r>Generador a Gas: Eficiencial global del sistema (n):</centers</td>
.GenSolarhm = GenSolarhm r>{{msg.payload. EficienciaGashmax}}</centers></td>
HoraMinima - HoraMinima r>{{msg.payload. EficienciaGashmin}}</centers</td>
DemandaMax = DemandaMax r>{{msg.payload.EficienciaGashv}} </center></td>
HorsPunta = HoraPunta
.GenSolarhp = GenSolarhp
.GenEolicahp = GenEolicahp </table>
DesBathp = DesBathp </body>
CargaBathp = CargaBathp —

EnergiaBathp = EnergiaBathp

DemandaMi = DemandaMin|

4. 9. Modelo de optimizacion

4.9.1. Planificacion de la produccion

El siguiente modelo de optimizacion fue planteado con la finalidad de descentralizar la

produccidén entre las seis estaciones de trabajo, distribuidos entre los procesos construidos en

Factory 10 y FluidSIM. Para ello se considera los costos de fabricacidon que incluyen mano de

. ez

obra, adquisicion de materia prima, uso de energia y costos de mantenimiento.

minC(Ug) = )" s (Ug)
i=1

Ecuacion 9

Costo total de un sistema con n estaciones de produccion

minC(Ug) = ) [Cgp(t) * Ugp(t) + Cgps(t) * Ugps(t)]
t=1
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Donde:

Cgr: Costos de produccion en Factory |10
Cgrs: Costos de produccién en FluidSIM
Ugr: Unidades a fabricar en Factory 10
Ugrs: Unidades a fabricar en FluidSIM

Sujeto a:

n
s. a.E Ug; = UF* + Uges
i=1

Ecuacién 10
Suma de los niveles de produccion

UM < Ug; < UM € {1,..1n}

La primera restriccion muestra que los productos fabricados deben consumir menos o

igual cantidad que la disponibilidad total de los recursos en la fabrica.

3
> e () * Ugr (0] < Bye(0)

t=1

Donde:

Agrp: Cantidad de material a consumir por pieza en Factory 10

Bgr: Disponibilidad total de materia prima en Factory 10

La segunda restriccién indica que el tiempo total de fabricacién no debe ser mayor a los

tiempos de operacion diario en la fabrica.
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3
t=1

D [Ter(®) * Uge(® + Ters(®) * Ugps(O] < Tatario ()
Donde:

Tgr: Tiempo de fabricacion por pieza en Factory 10

Tgrs(t): Tiempo de fabricacion por pieza en FluidSIM

Tiiario: Tiempo maximo de operacion dia

La siguiente restricciéon indica que la cantidad de productos fabricados en ambos
procesos (Factory 10 y FluidSIM) debe ser igual o mayor a la demanda diaria requerida.
3
E[UEF(t) + Ugrs(©)] = Diotar

t=1

Donde:
D¢otqi: Demanda diaria requerida

Suponiendo que la fabrica construida en Factory IO posee mejores equipos de
mecanizado y para evitar paros innecesarios de maquinaria, para aprovechar a lo maximo su

disponibilidad, se agrega una restriccidn de cantidad minima a producir de la demanda total.

3
Z [UEF(t)] = Dmin

t=1
Donde:

Dinin: Produccidn minima en Factory 10



99
La ultima restriccion corresponde a la no negatividad en ambas fabricas (Factory IOy

FluidSIM).

UEF' UEFS =0

Ecuacion 11
No negatividad

Para resolver el problema de optimizacidn se utiliza el software CPLEX Optimization
Studio aplicando el método Simplex utilizando lenguaje de programacion OPL. Como se muestra
en la Figura 69 se agrega un nuevo modelo en donde se desarrolla la funcién objetivo y las

restricciones, una segunda y tercera ventana leera los datos agregados en CPLEX y Excel.

Figura 69
Declaracion de variables en CPLEX Optimization Studio

& Proyectos OPL 52 13 {string} Productos = ...;
14 {string} Recursos = ...;
15
2 » i 16 float Consumo[Productos][Recursos] = ...;
v B 'Ba5|cConf|guratlon preceteiminadt 17 float Capacidad[Recursos] = ...;
| (@ production.mod : CPLEX 18 float TiempoTotalDia[Productos] = ...;
& production.dat 19 float TiempoUnidad[Productos] = ...;
5 writeEXCELdat 20 float TiempoTotalDiaFS[Productos] = ...;
21 float TiempoUnidadFS[Productos] = ...;
22 float ProduccionMinima[Productos] = ...;
23 float DemandaDia[Productos] = ...;
24 float costoProduccionfactory[Productos] = ...;
25 float costoProduccionFluidsim[Productos] = ...;
26
27 dvar float+ Factory[Productos];
28 dvar float+ Fluidsim[Productos];
29

vb”factoryio A simple production model, MILP
v (@ Configuraciones de ejecucién
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Figura 70
Funcion objetivo y restricciones en CPLEX Optimization Studio

Proyectos OPL &2 36°minimize
@ e 37 sum( p in Productos )

v &3 factoryio (A simple production model, MILP)®| 38 ( costoProduccionfactory[p] * Factory[p] + costoProduccionFluidsim[p] * Fluidsim[p] );
v (@ Configuraciones de ejecucién
+ B Basic Configuration (predeterminddo)

# productionmod : CPLEX

425 subject to {
43 // restriccion de comsumo
a44=  forall( r in Recursos )

45 ctCapacidad:
Sproductiondat 46 sum{ p in Productos )
: a7 Consumo[p][r] * Factory[p] <= Capacidad[r];
(5 writeEXCELdat 13
49 /I restriccién de tiempo de fabricacion

582 forall(p in Productos)
51 ctTiempodeProduccion:
52 TiempoUnidadFS[p]*Fluidsim[p] + TiempoUnidad[p]*Factory[p] <= TiempoTotalDiaFS[p];

54 forall(p in Productos)

55 // restriccion de demanda requerida

56 ctDemandaDia:

57 Factory[p] + Fluidsim[p] >= DemandaDia[p];
58

59 // restriccion de produccidon minima

6= foralllfp in Productos)]

61 ctDemandaMinimaz

62 Factory[p] »= ProduccionMinima[p];
63

64 }

Figura 71
Lectura y escritura en Excel utilizando CPLEX Optimization Studio

@ Proyectos OPL &2
v & factoryio (A simple production model, MILP)

v® Conflg.uraCIor?es de.ejecuaon 7 SheetConnection excelsheet("DATOS.x1sx");
v B Basic Configuration (predeterminado) | g// Escribir Resultados

production.mod : CPLEX 9 Factory to SheetWrite(excelsheet,"Hoja2!14:17");
9 production.dat 10 Fluidsim to SheetWrite(excelsheet,"Hoja2!34:37");
I €5 writeEXCELdat 11 // Lectura de variables

12DemandaDia from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D4:F4");

13 costoProduccionfactory from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D6:F6");
14 costoProduccionFluidsim from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D5:F5");
15 Capacidad from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!18:18");

16

17 TiempoUnidad from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D14:F14");

18 TiempoTotalDia from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D15:F15");

19 TiempoUnidadFS from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D16:F16");

20 TiempoTotalDiaFS from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D17:F17");
21ProduccionMinima from SheetRead(excelsheet,"Hoja2!D18:F18");

Figura 72

Declaracion de variables en un bloque de datos

@ Proyectos OPL 2
~ & factoryio (A simple production model, MILP)
v (@ Configuraciones de ejecucion
+ B Basic Configuration (predeterminado)
(@ production.mod : CPLEX

| (5 production.dat |\‘ 12Productos = {"TAPASverdes", "TAPASazules", "TAPASmetalicas" };
5 writeEXCEL.dat 13Recursos = { "Metal", “"Plastico" };
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4.9.2. Despacho econémico
Para el despacho econdmico se utiliza programacién de variables enteras para minimizar
el costo total de operacién sujeto al balance de potencia y a los limites de produccién de cada
generador, considerando en las restricciones costos de operacidon, potencias minimas y maximas

de cada unidad, disponibilidad de recursos, en donde la suma de los niveles de generacion debe

cumplir:
Funcién objetivo.
n
minC(Ps) = ) € (Pai)
i=1
Ecuacidén 12
Costo total de un sistema con n generadores
Nota. (Ortiz, 2019).
24
minC(Pg) = Y (Cap * Pop(8) + Cag * Pag () + Cns * Pys(t) + 08 * Pys(6) + 08 x Py (1))
t=1
Sujeto a:
n
s.a. z Pgi = PEOY 4 Ppora
i=1
Ecuacién 13
Suma de los niveles de generacion
Nota. (Ortiz, 2019).
PN < o < PIOY i€ (1,..n}
Donde:

plotal= potencia total demandada.

Pperq= Perdida de potencia.
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P;i=Potencia de generacion.
Pl™=Potencia de generacién minima.

PJ%* =Potencia de generacién maxima.

24
Z = (Pep(t) + Pgg(t) + Pgs(t) + Pggp(t) + Ppp(t)

t=1
= D(t) + Pyg(t) + Pys(t) — Pys(t) — Ppc(t))

Ecuacion 14

Balance energético

Pip™ = Pep(t) < PER
PIE™ > Pgo(t) < PR
Pyg(t) < Pee(t)
Pys(t) < Pgs(t)
Pyc(t) = —PEE"
Ppc(t) < PESt
Donde:
P;p(t)= Potencia de generacién a Diésel.
P (t)= Potencia de generacion a Gas.
P.s(t)= Potencia de generacion Solar.
P (t)= Potencia de generacion Edlica.
Py s(t)=Potencia no suministrada.
Pys(t)=Potencia de vertimiento Solar.
Py (t)=Potencia de vertimiento Edlico.

Py (t)=Potencia de carga de Baterias.
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Pgp (t)= Potencia de descarga de Baterias.
Para resolver el problema planteado se utilizd FICO XPRESS, que al igual que CPLEX
Optimization Studio permite resolver problemas de optimizacién complejos que involucran

varias variables utilizando programacion lineal de enteros.

Como se muestra en la Figura 73 primero se debe declarar las variables de decisién del
tipo lineal y entera, ademas se declara los pardmetros necesarios para calcular la potencia de las
unidades de generacion edlica y solar. En la Figura 74 se muestra la programacion para leer el

valor que le corresponde a cada parametro desde Excel.

Figura 73

Declaracion de pardmetros de los generadores y variables de decision en FICO XPRESS

declarations
[P_GD, P_GG, X_GD, X_GG, P_Vs,P_VE, P_ls, P_BD, P_BC, X_BD, X_BC, E, S0C|: array(l..24) of mpvar

Sbjetive: Iincer
balance:array(1..24) of linctr

Iparametros

D:array(1..24)of real

Ir:array(l..24)of real

viarray(l..24)of real
Cp:array(1..24)of real Variables Funcion Objetivo

Costo: real

Cost_GD=8.15 ![usd/kw] Costos de Generacidn Diesel
Cost_GG=0.96 ![usd/kw] Costos de Generacisn Gas
!Datos pa acién Solar [100 ki

A_total=684. mn2

8 Im"2 (1485 * 668)mm"2

n_pane ! rendimiento del panel

n_inst=0.85 ! rendimiento de la instalacidn
P_GS_nom kW] . o
P GS_pane - Parametros provenientes de Excel

!Datos para Generacicn Eélica [20 ki]
P_GE_nom=20 !ki 20
P_GE_turbina

den=1.2754 I[kg/m*3]; densidad @ nivel mar
A_barrido=11.34 !m*2

Cost_NS= 8.8 !Costo de energia no suministrado
!Baterias

Eo= 7@ ! Puede cambiar, es un punto de operacidn
! Rendimiento de la Bateria en Carga

! Rendimiento de la Bateria en Descarga

B ® !Potencia mdxima de La Bat. Instalada
IP_GD_max=100 !ki, P_GG_max=80 !ki; Generador Diesel y Gas
P_GD_max:real

P_GG_max:real

P_GD_min:real

P_GG_min:real

end-declarations
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Figura 74

Lectura de pardmetros desde Excel hacia Fico Xpress

|1nit1a11:at10ns from ‘mmsheet.xlsx: " +Data |
D as "skiph;nolndex;D

Ir as "skiph;noindex;Ir"
v as "skiph;noindex;v"
Cp as "skiphgingindex;Cp"
P_GD_max as | [Hojal$B29]"
P_GG_max as | [Hojal$C29]"
P_GD_min as | [Hojal$D29]"
P_GG_min as | [Hojal$E29]"
end-initializations

En la Figura 75 se declara la funcion objetivo que involucra a las variables de decision
correspondiente a la produccion de potencia de cada unidad de generacion por cada hora,

ademas se anade la restricciéon de no negatividad para valores menores a cero.

Figura 75

Funcidn objetivo y restriccion de no negatividad en Fico Xpress

{Funcion Objetivo
objetive:= sum(t in 1..24)(Cost_GD*P_GD(t))+sum(t in 1..24)(Cost_GG*P_GG(t))+sum(t in 1..24)(Cost_NS*P_NS(t))+ sum(t in 1..24)(2.8*P_VS(t))+sum(t in 1..24)(0.8*P_VE(t))

forall (t in 1..24) do
P_BC(t) is_free !Cuando va a tener valores negativos
if t=1 then
E(1)=Eo-n_BC*P_BC(1)-(P_BD(1)/n_BD)
E(1)<=P_B_inst
S0C(1)=E(1)/P_B_inst
else
E(t)-E(t-1)-(n_BC*P_BC(t))-(P_BD(t)/n_BD)
E(t)<= P_B_inst
S0C(t)=E(t)/P_B_inst
end-if
end-do

En la Figura 76 se declara las restricciones a las que estara sujeta las variables de
decisidn, estas restricciones incluyen a la potencia minima que debe generar cada unidad, asi

también a la potencia maxima que puede producir cada unidad de generacion.
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Figura 76

Restricciones de potencia minima y mdxima

!Sujeto a:

forall (t in 1..24) do
P_GS(t):=n_panel*n_inst*A_panel*(P_GS_nom/P_G5_panel)*Ir(t) 'Modelo Generador Solar
P_GE(t):=(0.5"(den*A_barrido*v(t)"3*(P_GE_nom/P_GE_turbina))*Cp(t))/10€@ Modelc Generador Edlice

balance(t):= P_GD(t)+P_GG(t)+P_GS(t)+P_GE(t)+P_BD(t)=D(t)+P_VE(t)+P_VS(t)-P_NS{t)-P_BC(t)

X_GD(t) is_binary

X_GG(t) is_binary
P_GD(t)<=P_GD_max*(X_GD(t))
P_GG(t)<=P_GG_max™(X_GG(t))
P_GD(t)>=P_GD_min™(X_GD(t))
P_GG(t)>=P_GG_min™(X_GG(t))
P_VE(t)<=P_GE(t)
P_VS(t)<=P_V5(t)

X_BC(t) is_binary

X_BD(t) is_binary
X_BC(t)+X_BD(t)<=1

@>=P_BC(t)

@<=P_BD(t)
P_BC(t)>=-(P_B_inst)*(X_BC(t))
P_BD(t)<=(P_B_inst)*(X_BD(t))
S0C(t)>=0.1

S0C(t)<=0.9

end-do

Para dar solucién a la funcidn objetivo se optimiza cada variable de decisién involucrada
procurando cumplir las restricciones anteriormente planteadas. En la Figura 77 se muestra las

lineas de cddigo para la optimizacion.

Figura 77

Optimizacion del problema lineal de variables enteras

minimise(XPRS_BAR, objetive)

forall (t in 1..24) do
P_GD_sol(t):=getsol(P_GD(t))
P_GG_sol(t):=getsol(P_GG(t))
X_GD_sol(t):=getsol(X_GD(t))
X_GG_sol(t):=getsol(X_GG(t))
P_VS_sol(t):=getsol(P_VS(t))
P_VE_sol(t):=getsol(P_VE(t))
P_NS_sol(t):=getsol(P_N5(t))
P_BC_sol(t):=getsol(P_BC(t))
P_BD _sol(t):=getsol(P_BD(t))
E_sol(t):=getsol(E(t))
X_BC_sol(t):=getsol(X_BC(t))
X _BD_sol(t):=getsol(X_BD(t))
SOC_sol(t):=getsol(S0C(t))

end-do

Para saber que valores son los mas éptimos se debe imprimir los resultados, para ello en
la Figura 78 se muestra la estructura y la programacién para escribir los resultados en la consola

de Fico Xpress.



Figura 78

Resultados de la optimizacion escritura en consola

writeln("Costo total:
writeln("Potencia Generada_Diesel:
writeln("Potencia Generada_Gas:
writeln("Potencia Generada_Solar:
writeln("Potencia Generada_Eolica:
writeln(“Potencia Vertimiento_Solar:
writeln("Potencia Vertimiento_Eolico: ", P_VE_sol, "kW")
writeln(“"Potencia No_Suministrada: ", P_NS_sol, "kW")
writeln("Potencia de carga de la Bateria Consumo:
writeln(“"Potencia de descarga de la Bateri®d
writeln("Energia de la Bateria (Generador):
writeln("modo Carga: ", X_BC_sol, ")
writeln("modo Descarga: ", X_BD_sol, "")
writeln("SOC: ", SOC_sol, "")
writeln(“EN/AP Generador Diesel:
writeln("EN/AP Generador GAS:
Costo:= getobjval

", getobjval, "USD")

", P_GD_sol, "kW")

", P_GG_sol WUki")

", P_GS, "kW"Y

", P_GE, "kW")
", P_VS_sol, "kW")

enerador:
<, E_sol, "kW")

¥, X_GD_sol, “"kW")
¥, X_GG_sol, "kW")

", P_BC_sol, "KW")
*, P_BD_sol, "kW")
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Valor

String

Ademas, en la Figura 79 se muestra la programacion para escribir los mismos resultados,

pero en una hoja de Excel, se debe tener en cuenta que los nombres de las variables deben ser

las mismas caso contrario no se mostrara los resultados para verificar este ultimo punto se

puede ingresar al administrador de nombres y comprobar que los cuadros de nombre en Excel

sean los mismos de Fico.

Figura 79
Resultados de la optimizacion escritura en Excel

initializations to "mmsheet.xlsx:"+Data
P_GD_sol as 'skiph;grow;P_GD_sol’
P_GG_sol as 'skiph;grow;P_GG_sol’
X_GG_sol as 'skiph;grow;X_GG_sol’
X_GD_sol as ‘skiph;grow;X_GD_sol’

P_GS as 'skiph;grow;P_GS'

P_GE as 'skiph;grow;P_GE®
P_VS_sol as 'skiph;growjP_VS_sol’
P_VE_sol as ‘'skiph;grow]P_VE_sol’
P_NS_sol as 'skiph;growjP NS sol’
P_BC_sol as 'skiph;grow;P_BC_sol’
P_BD_sol as ‘skiph;grow;P_BD_sol’
E_sol as 'skiph;grow;E_sol’
Costo as  "skiph;grow;noindex;Total_Cost"
S0C_sol as "skiph;grow;S0C_sol’
end-initializations

end-model

E_sol
{Ir
| p_BC_sol
| p_BD_sol
| P_Diesel_kw
| P_GD_sol
|P_GE
| P_GG_sol
| PGS
|P_Ns_sol
' P_VE_sol
1p_vs_sol
|a
| SOC_sol
| Total_Cost
| v

X_GD_sol costo
| X_GG_sol

Hoja1 | @




107

4. 10. Graficas de control

Para vigilar los procesos de produccidn se utiliza las graficas de control, estas gréficas
determinaran que procesos se han salido de control y cuales siguen manteniéndose entre la
media. En el proyecto de investigacidn se utiliza este tipo de grafica para validar los resultados
obtenidos del problema de optimizacién mostrados en el apartado 4. 9. se utiliza dos
herramientas la primera consiste en programar un nodo funcién que contenga los célculos de
los limites superior, inferior y central considerando los tiempos de produccion total de cada
estacion (3 estaciones construidas en FluidSIM y 3 en Factory 10), tiempos de produccién en

ciclo Unico, actividades realizadas y tiempos de inactividad.

En la Figura 80 se muestra la programacion que realiza los cdlculos de los limites de
control, ademds para permitir una correcta visualizacidn e interpretacion los valores calculados
se guardan temporalmente en un vector para finalmente ser enviados y leidos por los nodos

template encargados de trazar la grafica de medias.

Figura 80

Cdlculo de los limites de control utilizando un nodo de funcion

A
[FRED] Estadistica %%
& coe

Célculos z template Global Set variables demanda Estaciones

Set Values Join

Para aprovechar al maximo las herramientas que ofrece node-red, para el cdlculo de la

varianza se utiliza el nodo de control estadistico de procesos (SPC) propio de node red, este tipo
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de nodo estd basado en la grafica media-varianza, a diferencia de los calculos manuales
mostrados en la Figura 80 el nodo SPC realiza los calculos de manera interna, requiriendo

solamente como entrada los valores de las variables en formato JSON.

Figura 81

Configuracion del nodo SPC en node-red

A
O [FRED] Estadistica ’\

~ i

Global Set variables demanda Estaciones

¥ Name SPC
Produccionl=msg.payload.demandacubiertastationl;
Produccion2=msg.payload.demandacubiertastation2; EColumns  Producciont,Produccion2,Produccion3
Produccion3=msg.payload.demandacubiertastation3;
msg.payload = {}

msg. payload.Produccionl=Produccionl; Bucket Count | 500
msg.payload.Produccion2=Produccion2;
msg.payload.Produccion3 =Produccion3 ; Key Field EventTime
return msg;
TypeField | type
Group Field position

4.11. Aplicacion del Telegram Bot

Ademas de realizar un monitoreo desde la nube, HMI y SCADA se configura los nodos de
un Bot creado en Bot Father a través de telegram para realizar consultas en “tiempo real” sobre
el estado actual de los procesos. Como se muestra en Figura 82, se utilizan los nodos de enviary
recibir, se descarta el nodo de comandos, se afiade un nuevo Bot que debe estar previamente

creado y con el Token que permitira la comunicacion entre telegram y node-red.
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Figura 82

Configuracion de los nodos del Telegram Bot

. i 5 il £ . iR
[~ mover contenido O—0) Consulta de peticiones [ =

0 connected

[ com—|
- 1 e
SR

T

|
|0 Bot hwendors_bot v S
% Name Peticiones ‘
8 Download
Directory
Y Filter (0 commands (from configured command nodes)

& Properties

O Bot-Name | hwendors_bot

2 Token 5060702579 AAEE8XghnJOWXQXEkCeglwuoJGGTosBaCes

Tip: If you don't have a token yet, you can create a new one here:
@BolFather

Las peticiones solicitadas desde telegram llegan en un msg.payload.content por
comodidad se utiliza un nodo de reglas para mover las peticiones a un msg.payload después la
peticién ingresa a un nodo de funcién programado con condiciones simples. Como se muestra
en la Figura 83 si la peticion de entrada es igual a la condicidn se envia una respuesta que
contendra, por ejemplo, la produccidn actual de los centros de mecanizado, o la demanda

solicitada, los costos actuales de produccidn, los resultados de la optimizacion, entre otros.
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Figura 83

Lectura de las peticiones del Telegram Bot utilizando un nodo de funcion.

T o ] ot -

O connected

O connected

= Rules

Move v | = msg payload content

to |~ msg. payload

£.payload. conten

iF ( condicion =="mostrar produccién™) {
maximo - "Produccicn total actusl: “stotalproduccions "\n Produccién actual por estaciones \n El:"+ProduccionEls E2 :" sProduccion2e [
Yelse if(condicion !="mostrar produccion™){

mo = "ingrese un comando adecuado’

if(condicion
s Total
Yelse if (condicion
“ingr

¥

msg.payload = {}

nda requerida por producto: \n Pieras azules :* 4100+
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Capitulo V

5. Analisis de Resultados
Dentro de este capitulo se presenta los resultados de la gestidn que se realiza al sistema
de control distribuido basado en el estandar TCP/IP para procesos industriales virtuales
utilizando una topologia tipo bus con un solo canal de comunicacién, poniendo en marcha una
planificacién de produccidn de fabrica y produccion energética, ademads se muestra los

resultados de las estrategias utilizadas para mantener una gestion de datos.

5. 1. Red de comunicacion industrial
Para validar la comunicacién cliente-servidor y servidor-cliente en el sistema de control
distribuido es necesario realizar un intercambio de informacién ya sea de manera local o
remota, se utiliza un Unico servidor y 3 clientes enlazando asi a los controladores con el sistema
SCADA, en la Figura 84 el intercambio de informacidn se lo realiza utilizando el bus de campo
Modbus TCP, al ser de estandar abierto su arquitectura es mas compleja y su configuracion
requiere mas tiempo, ademas se presenta una latencia de 500 ms aproximadamente para enviar

y recibir informacion.



Figura 84

Intercambio de informacion entre servidor-cliente 2

Dispositivos |

W Agregar disp:
dh Dispositivos yredes
» J CUENT [CPU 15111 PN]

» ' Disposithos no agrupados.
» 5§ Configuracidn de segundad

» 38 Funciones pars varios dispositvos
» 4 Datos comunes
» 2] Conbguracisn del documento
» [ Idiomas yrecursos
» T4 Version Control Interlace
» g Accesos onfine
» [ Lector de tarjetasimemoria U8
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1 | 1
2| @ LEE T comenarwbre:scusle: gy insuntnes W W P 4 |5 o B, B E 7| consenervalore: sctusles gy Insntines W W 73
reales reales
L Nombre. Tipo de datos. Offset  Valordeamang... Valorde Nombre Tipo de datos. Offset  Valordeamang... Valorde
1 Qv Sus @ v Susc
2@ v Amayjo_15] .. [il]#] 00 2 @l v dn amayio.15)... [{=] 00
3 a danafo] Real 00 450 i@ s dup) Real 00 450
T dana1] Resl 40 350 i@ s« demn) el 40 350
SQE o deul2) Real 80 250 S5@ s dol) feal 80 250
. damly Real 120 450 6@ » dup feal 120 450
e s dmig) Real 160 30 7@ s+ dmy Real 160 30
s Q dana[S] Real 200 250 s Qa data[S] Real 200 250
LA - | dotal6] Real 210 00 s a detal6) Real 240 00
wa s« dup Real 280 wso  |oa 7] feal 280 1050
na daafe] Real 320 00 na datals) feal 20 00
za dsnls] Real 360 00 ca danaf9) Real %0 0o
na data[10] Real 400 00 a data10] Real 400 00
“wa dana11] Res! 440 o0 “a dena[11] Real 4o 00
s a . donaf12] Real 480 00 sa dana[12] Real 480 00
wa s« dah Real 520 00 wa »  deu)i3l Real 520 00
”a dai1s) Real 560 00 va dataf14) feal 560 00
a danl1s) Resl 600 00 ta dan1s) feal 600 00

Con respecto al proceso uno y proceso tres el intercambio de informacion, se realiza

utilizando el bus de campo Profibus y en el enlace s7. En la Figura 85 se muestra que el envio y

recepcion de datos se realiza correctamente, a diferencia de Modbus TCP, a) Profibus y b)

Comunicacidn S7 presentan una arquitectura facil de implementar ademas no existe latencia en

el intercambio de informacién.
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Figura 85

Intercambio de informacion entre servidor-cliente 1 cliente 3
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5. 2. Resultados de los nodos programados en node-red
5.2.1. Nodos de Limpieza de Datos

Los resultados de la programacion del apartado 4. 8 se muestra en la Figura 86, un
adecuado uso de las técnicas de limpieza y secuencias de programacion ahorra espacios de disco
y sobre todo ahorra tiempo en caso de querer eliminar los datos erréneos, nulos o incompletos

que hayan sido almacenados sin un tratamiento previo. En a) se han guardado los datos de
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produccién de los procesos uno y dos sin utilizar un nodo de limpieza, en b) se han vuelto a
repetir las mismas operaciones en cada proceso, pero esta vez se almacenan los datos utilizando
un nodo de limpieza como se menciond anteriormente este paso no solo ahorra espacio en el
disco, ademas permite visualizar los datos de manera rapida sin tener que realizar una

eliminacidon manual antes de volver a graficar.

Figura 86

Diferencia en la visualizacion de datos almacenados utilizando el nodo de limpieza

a) Sin el nodo de limpieza

Limpiar Datos

b) Con el nodo de limpieza

000 0 0 o

5.2.2. Nodos de Visualizacion y Monitoreo
En la Figura 87 se muestra los resultados obtenidos del algoritmo matematico
estableciendo que cada estacidn de trabajo no puede o no deberia fabricar mas productos de

los recomendados.
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Figura 87

Control y monitoreo de los procesos uno y dos desde la nube
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Con respecto al proceso tres y como se muestra en la Figura 88 los resultados obtenidos
del unit commitment y las operaciones del apartado 4. 8 se visualizan por medio de tablas

facilitando en, a) el monitoreo de las variables mas relevantes en “tiempo real” para en, b)
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almacenar para posteriormente recuperar y visualizar por medio de tablas los valores de las

variables.

Figura 88

Monitoreo del proceso tres desde la nube y almacenamiento en Mongodb

Hora de medicion (h) :
Demanda dada (kW) :
Generacion Solar (KW):
Generacion Eolica (kW):
Generacion a Gas (KW):
Descarga de Bateria (kW)
Carga de Bateria (kW)

Energia de Bateria (KW):

Generador a Gas: SP Velocidad del eje (rp.m )
Generador a Gas: SP Margen de Sobrevoltaje (p.u):
Generador a Gas: Temperatura de la turbina (K):

Generador a Gas: Eficiencial global del sistema (n}:

21 4
100 29.049999237060547
o ]
18.72731590270996 22.478952407836914
80 o
1.2726831436157227 6.571048259735107
[ o
61.585906982421875 43.05812454223633
960 0
0,800000011920929 0
1600 0
0.2800000011920929 0

1 5283 [ 29.788341497232516 23.041658502767472

2 4268 0 19.03730960805359 23.64269039194641

3 44.13 35.999993999999339 o 23.041658502767472 \

4 2905 [ 6.571048118835002 22.478951881165003

5 41.02 59.876263345252084 [ 22.20906784025045

6 40.33 -3.552713678800501e-15 18.642950626487874 21.68704937351212 Node
T 4855 36 o 21.182554538458103

8 46,61 36 o 20.689089799578056

9 4513 L] 24.440910200421946 20.689089799578056

10 3862 36 o 20.683089799578056

1 3133 0 10.395188350117401 20.934811649882594 ¢—,
12 3047 0 9.036959778082883 21.433040221017116

L

B

mongoDB
Atlas

5

41.02000045776367

0

22.209068298339844

36

0

-17.189067840576172

58.52828598022461

432.0000305175781

0.36000001430511475

720

0.12600000202655792

Tomando en consideracién que, para una interpretacion de datos mas eficiente y

rapida, la utilizacidn de tablas dificulta esta tarea, en la Figura 89 en a) se traza las curvas de los

resultados del Unit Commitment en la hoja de Excel que contiene los resultados de Fico Xpress,

en b) se traslada estas curvas a la nube procurando mantener las mismas propiedades de origen.

Los resultados en a y b muestran ser muy semejantes cualitativamente y cuantitativa, de esta

manera se reduce la posibilidad de obtener interpretaciones negativas basados en la

observacion.
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Figura 89

Trazado de curvas en Excel y la Nube resultados del Unit Commitment
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5. 3. Resultados de los algoritmos matematicos

A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos de los modelos de optimizacién del
apartado 4. 9, un primer modelo resuelto en CPLEX Optimization Studio se encarga de optimizar
la produccidn procurando obtener los costos minimos, los resultados muestran la cantidad de
productos a fabricar en cada estacién, descentralizando la demanda total entre el proceso unoy
dos. Un segundo modelo se encarga de buscar las condiciones de operacién mds dptimas para la
generacion de energia eléctrica para cada hora de un dia, los resultados del modelo son
utilizados para encontrar las consignas dptimas que deberia tener un generados a Gas para

poder producir la energia que el Unit Commitment considera éptima.

5.3.1. Optimizacion de la produccion
Los parametros involucrados en el modelo son ingresados desde la nube utilizando una
interfaz grafica como se mostrd en el apartado 4. 9, los datos son enviados a una hoja de Excel,

en la Tabla 2 se muestra la ubicaciéon de fila-columna que se asigna a cada parametro.
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Tabla 2

Distribucion de las variables de restriccion en Excel

Fila Productol Producto2 Producto3

Columna D E F
Demanda por dia 4 50 80 40
Costo de Produccion X; 5 10 9.5 9
Costo de Produccion X, 6 10 10 9.5
Consumo de Materia prima 1 9 2 2 3
Consumo de Materia prima 2 10 1 1 1
Minutos de trabajo c/u en X; 14 1.5 1.5 1.5
Minutos de trabajo c/u en X, 15 1.5 1.5 1.5
Maximo tiempo de trabajo 16 480 480 480
Produccién minima en X; 17 5 5 5

Al resolver las ecuaciones planteadas en el apartado 4.9.1 con los datos de la Tabla 2 por
medio de software se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3 considerando una

disponibilidad para la materia prima 1 de 175 kg y de 130 kg para la materia prima 2 por dia.

Tabla 3

Resultados y distribucion de las variables de decision en Excel

Fila Factory 10 FluidSIM
Columna I J
Estacion 1 4 5 45
Estacion 2 5 80 0
Estacion 3 6 5 45
Disponibilidad de 3 175 130
Recursos

Para validar que los resultados del modelo sean dptimos se aplica una igualdad de

ecuaciones al apartado 4.9.1 con los resultados de la Tabla 3.

3
minC(Us) = ) [Cer(t) * Upp () + Cers(®) * Upps (0]

t=1
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Z[AEF(t) * Ugp(t)] < Bgp(t)

3
t=1

[(AgFr1 * Ugpy + Agpz * Ugpy + Agps * Ugps) (Agp1 * Ugr1 + Agrz * Ugpz + Agps * Ugps)]

< Bgr
[(2%54+2%75+3%5) (1*45+1%5+1%35)] <[175130]
[(10 + 150 + 15) (45 + 5 + 35)] < [175 130]

[175 85] < [175 130]

3
Z[TEF(t) * Ugp(t) + Tgps(t) * Ugps(£)] < Tgigrio (t)

t=1
Tgp1 * Ugp1 + Tgra * Ugpa + Tgrs * Ugps+Tgrs1 * Uprsi+Ters2 * Upps2a+Ters3 * Ugrss < 480
1.5*54+15+%754+1.5+54+15%x454+1.5+x54+ 1.5 35 <480
75+ 11254+ 754675+ 75+ 52.5<480

255 <480

3
Z[UEF(t) + Ugrs(©)] = Diotar

t=1
[Ugr1 + Ugrz + Ugra] + [Ugrs1 + Ugrps2 +* Ugrsz] = [50 80 40]
[5755] +[45535] >[50 80 40]
[ 50 80 40] > [50 80 40]

3
Z [UEF(t)] = Dmin

t=1
[Ugp1 + Ugpz + Ugpz] = [555]

[5755] >[555]



5.3.2. Optimizacion de las operaciones de generacion
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El problema del despacho busca generar la potencia éptima con costos minimos de

operacion los resultados del algoritmo se muestran en la Tabla 4, cada columna muestra la

generacién dptima que deberia producir cada unidad de generacién se utiliza las tecnologias a

Diésel, Gas, Solar, Edlica, Baterias se resuelve el problema para la demanda de cada hora por un

dia.

Tabla 4

Unit Commitment de un dia completo con cinco tecnologias de generacion diferentes

Demanda Diésel Gas Solar Edlico Descarga Bat. Carga Bat.
52.83 0.00 0.00 0.00 23.04 29.79 0.00
42.68 0.00 0.00 0.00 23.64 19.04 0.00
44,13 0.00 36.0 0.00 23.04 0.00 -14.91
29.05 0.00 0.00 0.00 22.48 6.57 0.00
41.02 0.00 36.7 0.00 22.21 0.00 -17.96
40.33 0.00 0.00 0.00 21.69 18.64 0.00
48.55 0.00 36.0 0.00 21.18 0.00 -8.63
46.61 0.00 36.0 0.00 20.69 0.00 -10.08
45.13 0.00 0.00 0.00 20.69 24.44 0.00
38.62 0.00 59.1 0.00 20.69 0.00 -41.18
31.33 0.00 0.00 0.00 20.93 10.40 0.00
30.47 0.00 0.00 0.00 21.43 9.04 0.00
36.40 0.00 0.00 0.00 22.48 13.92 0.00
36.78 0.00 0.00 17.4 22.21 0.00 -2.88
37.70 0.00 0.00 40.0 19.96 0.00 -19.28
38.92 0.00 0.00 60.7 18.22 0.00 -40.07
42.50 0.00 0.00 77.2 17.18 43.07 0.00
51.71 0.00 0.00 87.7 17.18 0.00 -53.17
75.12 0.00 57.6 0.00 17.45 0.00 0.00
86.63 0.00 68.4 0.00 18.22 0.00 0.00
100.0 0.00 36.0 0.00 18.73 45.27 0.00
72.18 0.00 52.7 0.00 19.47 0.00 0.00
70.41 0.00 44.8 0.00 20.44 5.13 0.00
62.40 0.00 40.7 0.00 21.69 0.00 0.00
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Como datos de entrada se utiliza la curva de demanda mostrada en la Figura 88 a

continuacién se analiza la ecuacidn de balance para la hora punta, hora minima y hora valle.

Ecuacidn de balance par la hora punta: t=21
Pgp(t) + Pgg(8) + Pgs(t) + Pge(t) + Pep(t) = D(¢) + Pyg(t) + Pys(t) — Pys(t) — Ppe(t)
0+36+0+18.73+4527=100+0+0—-0-0
100 (kW) = 100(kW)
Ecuacidn de balance par la hora minima: t=4
Pep(8) + Pgg (8) + Pgs(t) + Pgg(t) + Ppp(8) = D(t) + Pye(t) + Pys(t) — Pys(t) — Ppc(t)
0+0+0+2248+6.57=2905+0+0—-0-0

29.05 (kW) = 29.05(kW)
Ecuacidn de balance par la hora valle: t=5
Pep (t) + P (6) + Pes(t) + P (t) + Pep(t) = D(t) + Pyg(t) + Pys(t) — Pys(t) — Ppe(t)
04+36+0+2221-1719=41.024+0+0—-0—-(-0)
41.02 (kW) = 41.02(kW)

Tabla 5

Resultado de las operaciones de escalado y normalizado para el generador a Gas

Hora Punta Hora Minima Hora Valle
Velocidad del Eje (rpm) 538.06 0 718.52
Margen de Sobre tension 0.45 0 06
(p.u)
'(I';r)nperatura de la turbina 896.76 0 119753
Eficiencia global del Sistema 0.16 0 0.21

Demanda (kW) 100 29.05 41.21
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En la Tabla 5 se muestra los resultados de las operaciones para determinar las consignas

gue deberia asignarse al generador de Gas para generar la potencia adecuada para cierta hora.

5. 4. Seguimiento a la base de datos

En la Figura 90 en a) se muestra la cantidad de Bytes por segundo que son enviados al
servidor de Mongodb a través de node-red representado de color azul, la cantidad de bytes por
segundo que son leidos de este servidor desde node-red y la nube se representa con color

verde.

Figura 90

Monitoreo de las bases de datos en Mongodb

En b) se muestra el tamario total de los documentos alojados en el servidor, el tamafio

total no es constante presentando una disminucién alrededor de las 18:00 y con un nuevo

incremento a las 18:30, esto debido a que en esos lapsos de tiempo se vaciaron dos colecciones
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con datos demasiados antiguos que no aportaban valor alguno y su eliminacidén permitié ahorrar

espacio que podria utilizarse para guardar nuevos datos con mayor relevancia.

En c) se muestra la tasa promedio de comandos ejecutados por segundo durante el
periodo de muestra. El grafico representa la velocidad y el tipo de las operaciones realizadas en
la instancia. En la Figura 91 se muestra el nimero de conexiones activas del servidor de

Mongodb con los clientes durante el periodo de la muestra.

Figura 91

Conexiones activas del servidor Mongodb

También se han trazado graficos de barras y lineas para mostrar los resultados éptimos
del problema de optimizacion sobre la produccién y la demanda total de cada producto durante
el mes de enero. Como se muestra en la Figura 92 en los primeros dias de implementacidn del
algoritmo matemadtico del apartado 4.9.1, en ciertas estaciones de mecanizado simuladas, la
produccién se ha mantenido en nulo por mas de un dia, obligando de esta manera a mejorar el

algoritmo reajustando las restricciones para aprovechar al maximo la disponibilidad de los
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equipos, es por ello que para dias con grandes cantidades de demanda, los centros de

mecanizado se encuentran operativos en su totalidad limitdndose a cierta cantidad por dia.

Figura 92

Grdfico de barra de produccion, demanda y costos

Demanda de produccién | ‘

Demanda total del mes de Enero para cada estacion y demanda dptima

180 Series
1404 @ sum (IBMDemandaE1 )
@ sum ( IBMDemandaFE2 )
1204 @ sum (IBMDemandaE3 )
@ sum (IBMDemandaE4 )
100 @ sum (IBMDemandaEs )
g @ sum (IBMDemandaE6 )
5 %0 —sum ( DemandaP1)
> 1 =——sum { DemandaP3 )
60 —sum ( DemandP2 )
404
“ J-I
Al

Costos de Produccién Enero

Grafica de los costos de produccion 10takes en ef mes de Enero

Para aplicar el control estadistico de procesos se utiliza la grafica de control de medias,
se tomaron muestra cada minuto desde que inicia el proceso hasta que finaliza, los limites de
control, como LCS, LIC y limite central se calculan utilizando las variables del nimero de
actividades, tiempos de operacidn, tiempos de paro y tiempos de operacién de ciclo Unico. En la
Figura 93 los resultados muestran que los proceso se mantienen en control presentando un

crecimiento gradual hasta alcanzar un punto de estabilidad.
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Figura 93

Grdfica de medias utilizando las variables de produccion

Con respecto al proceso tres se utiliza un gréfico de barras para mostrar el total de
potencia generada, los datos utilizados para trazar el grafico de la Figura 94 son los resultados
obtenidos del algoritmo matematico almacenados en la base de datos, se observa que la
potencia solar y edlica se mantiene constante para todos los dias, debido a que las condiciones
de irradiancia y de viento que fueron utilizados para el modelo fueron los mismos para todos los
dias, el Unico valor que cambio para cada dia fue la curva de la demanda, esto se refleja en las

potencias de las unidades a Gas, Diésel, y baterias.

Figura 94

Grafica de barras produccion total de potencia

Value
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La informacidn almacenada en Mongodb se obtuvo durante dos meses insertando datos
de prueba hasta el mes de enero, mes en el cual los procesos fueron implementados en su
totalidad seleccionando las variables y parametros mas relevantes, utilizando las herramientas
de monitoreo de Mongodb se realiza un seguimiento a la base de datos para conocer su
comportamiento, se elige una muestra de 5 horas del dia 23 de enero del 2022, lapso en el cual

se ejecutaron los tres procesos del sistema de control distribuido

5. 5. Envid y recepcidn de peticiones a través del Telegram Bot

Con respecto a la configuracién del telegram Bot mostrado en el apartado 4.11 es
notorio que existe un adecuado intercambio de informacion y sobre todo presenta una ventaja
al momento de realizar consultas ya sea de variables en ficheros o en tiempo real. Ademas, la
ventaja de utilizar telegram para realizar consultas es que no se necesitd ninguna configuracion

previa para dar permisos o acceso a terceros.
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Figura 95

Consultas del proceso uno y dos utilizando Telegram Bot

¢ * Tesis_hwendors
Realizar consulta 545

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:38:42 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Peticiones admitidas:

mostrar produccién

mostrar demanda

mostrar costos de produccién
mostrar resultados IBM

Produccién de energia en hora punta
Produccién de energia en hora
minima

# Produccién de energia en hora valle

c ‘ Tesis_hwendors

2 members g

mostrar demanda 559

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:39:14 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Total de productos a mecanizar: 130
Demanda requerida por producto:
Producto 1 :40

Producto 2 :40

Producto 3 :40

mostrar costos de produccion ;5.9

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:39:29 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Costo total por dia: 53

Costo por estacion:

E19

E2:7.5

E3:9.5

E4:9

E5:8

E6:10

¢ 8 Tesis_hwendors

mostrar produccion ;550 5 |

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:39:09 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Produccion total actual: 122
Produccién actual por estaciones
ETS

E2:32

E3:28

E4 :35

E5:0

E6 :22

mostrar resultados IBM ;.49

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:39:42 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Produccion Estimada: 123
Produccién estimada por estaciones
E1:5

E2:40

E3:28.33333396911621

(=0]
E6 :21.66666603088379

Al estar utilizando node-red de manera local en el computador, como se muestra en la

Figura 96 en a), en caso de errores en la escritura el usuario no recibe respuesta a su peticion,
ademas en b) en caso de no estar ejecutando node-red de manera continua el usuario no recibe

ningun tipo respuesta en el periodo de tiempo que se realiza la peticion.
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Figura 96

Errores comunes en las peticiones con Telegram Bot

c * Tesis_hwendors
| S

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:38:42 GMT-0500 (hora de Ecuador)
Peticiones admitidas:
mostrar produccién
mostrar demanda
mostrar costos de produccién
mostrar resultados IBM
Produccion de energia en hora punta
Produccién de energia en hora
minima

Q Produccion de energia en hora valle

mostrar produccion ;.5 .-

mostrar demanda ;.5

mostrar costos de produccion 1455

mostrar resultados IBM ;5.5

mostrar produccion 5.4

(b)
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Consultas del proceso tres utilizando Telegram Bot
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Produccién de energia en hora punta
15:40..7

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:40:10 GMT-0500 (hora de Ecuador)

Demanda (kW): 85.8387680053711

hora:20

Generacién Solar (kW) :0

Generacion Edlica (kW)
:18.222373962402344

Descarga de Baterias (kW) :0

Carga de Baterias (kW) -0
Generaci6n a Gas (kW)
:67.61639404296875

Velocidad del eje (r.p.m.)
:811.3966674804688

Margen de sobretensién (p.u)
:0.676163911819458

Temperatura de la turbina
(K):1352.327880859375

Eficiencia del Sistema
:0.23665736615657806
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Produccién de energia en hora minima
15:407

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:40:46 GMT-0500 (hora de Ecuador)

Demanda (kW): 65.12989807128906

hora:3

Generacién Solar (kW) :0

Generacién Edlica (kW)
:23.041658401489258

Descarga de Baterias (kW) :0

Carga de Baterias (kW) :0

Generacion a Gas (kW)
:42.08824157714844

Velocidad del eje (r.p.m.)
:505.058898925781

Margen de sobretension (p.u)
:0.4208824038505554

Temperatura de la turbina
(K):841.7648315429688

Eficiencia del Sistema
:0.1473088413476944
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mbers

.1473088413476944 -
Produccién de energia en hora valle
1541

Fecha de consulta: Mon Jan 24 2022
15:41:06 GMT-0500 (hora de Ecuador)

Demanda (kW): 65.20789337158203

hora:4

Generacién Solar (kW) :0

Generacion Edlica (kW)
:22.478952407836914

Descarga de Baterias (kW) :0

Carga de Baterias (kW) :0

Generacion a Gas (kW)
:42.728939056396484

Velocidad del eje (r.p.m.)
:512.7472534179688

Margen de sobretensién (p.u)
:0.4272893965244293

Temperatura de la turbina
(K):854.5787963867188

Eficiencia del Sistema
:0.14955128729343414
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Capitulo VI

6. Conclusiones y recomendaciones
6. 1. Conclusiones

e Aprovechando los recursos de informatica que posee la nube se ha logrado integrar el
sistema de control y monitoreo local del SCD con un sistema remoto en la nube, facil de
usar y accesible desde cualquier parte del mundo a través de internet, presentando un
minimo de interrupciones con un alto grado de automatizacién permitiendo a los
usuarios controlar, monitorear, almacenar datos, limpiar y visualizar los procesos en
tiempo real logrando de esta manera una mayor interconectividad de los procesos
industriales con las tecnologias emergentes de la industria 4.0.

e Losresultados de este trabajo muestran que la velocidad de transmision de datos entre
el controlador servidor y los clientes es rapida y eficiente, al utilizar los protocolos de
bus de campo Profibus y la comunicacion s7 existe una latencia nula al intercambiar
datos a diferencia de utilizar, Modbus TCP que presenta una latencia de 500 ms en el
intercambio, aun asi, enviar y recibir informacidn desde la nube a través del PLC servidor
se lleva de manera exitosa sin perder ningln dato.

e En el referente a la virtualizacidn de procesos industriales se ha identificado las ventajas
e importancia que tienen los softwares de simulacién dentro de la academia,
permitiendo enseiar y aprender de manera continua a pesar de la crisis sanitaria que
impide el uso y acceso a los laboratorios, ademas con la virtualizacién el consumo
energético es menor, asi como el espacio fisico que se necesita concentrando multiples

maquinas y equipos virtuales en un solo equipo fisico.
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Con respecto a la programacion y configuracion de los nodos se ha utilizado las librerias
de node-red y de la plataforma loT, con un minimo grado de conocimiento en JavaScript
se logré crear, mejorar e incorporar nuevas herramientas que permitan almacenar y
visualizar los datos de manera local y desde la nube.
Para minimizar los costos de produccién se ha planteado un algoritmo matematico que
se lo resuelve aplicando técnicas de programacion lineal considerando factores como la
demanda, tiempos mdaximos de operacién, calidad del producto, consumo y
disponibilidad de materia primera. Ademads, Para resolver los modelos planteados los
entornos de herramientas informaticas de cdlculo han permitido tener resultados
6ptimos, y conjuntamente con los softwares de simulacidon y programacién como
Factory 10, FluidSIM y TIA portal se pudo evaluar los resultados.
Utilizar técnicas estadisticas como trazar graficas de control ha permitido analizar el
comportamiento de los procesos como también identificar posibles fallos, saber cuando
el proceso esta a punto de salirse de control, y conocer las posibles causas es de vital
importancia en la ejecucidn. La correcta interpretaciéon de estas graficas podria mejorar
los procesos ajustando o reajustando los parametros de produccion.
Para finalizar, la base de datos en la nube presenta mayor ventaja que una base de
datos local al usar una base de datos en la Web los tiempos de configuracién se
redujeron y no se necesitd ninguna instalacion para su funcionamiento. Al estar
utilizando Mongodb almacenar los datos de cada proceso fue sencillo y con una

programacion minima utilizando formato de texto JSON.
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6. 2. Recomendaciones

e Al estar utilizando una base de datos no estructura como Mongodb es recomendable
tener una mayor variedad de datos no solo del tipo numérico, podria ser textos, correos
o alarmas que se puedan generar en los procesos. Al tener solo datos numéricos es
recomendable utilizar una base datos SQL, debido a que el servidor compartido en la
nube no posee los nodos para conectar con una base de datos SQL de manera sencilla 'y
dindmica se optd por usar una base de datos en Mongodb. Ademds de ofrecer un gran
rendimiento y escalabilidad Mongodb formar parte de las herramientas mas usadas del
Big data y por ende de la industria 4.0.

e Al ser un proyecto con procesos virtualizados, construir procesos mds complejos y con
una mayor cantidad de variables es necesario si se quiere aprovechar al maximo las
herramientas informaticas utilizadas en el proyecto, ademas esto podria mejorar o
replantear un modelo mdas completo de optimizacion en donde se consideren mas
parametros, como por ejemplo disponibilidad del espacio, trazado de rutas, tiempo de
traslado del material y envios, entre otros.

e Al estar trabajando con la dltima versidon de node-red se recomienda investigar y
configurar nuevas plataformas loT que se encuentren en constante desarrollo debido a
que, las actualizaciones de la plataforma utilizada en el presente proyecto no estéan al
nivel actual de node-red dificultando la aplicacidn de ciertas técnicas y aumentando el

tiempo de desarrollo.
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