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Resumen

En la actualidad existen un sin numero de diferentes soluciones para la programacion de
procesos secuenciales y automatizacion en la industria sin importar el giro de esta,
ademas la sincronizacion adecuada para cada una de las plataformas de desarrollo
depende de un método diferente asociado a cada una de dichas plataformas. En este
articulo se tratara de introducir al lector en el método de programacién denominado
maquinas de estados, y una estructura de sincronizacion de mdaltiples sistemas que
obedecen a un proceso maestro encargado de dicha sincronizacién. Se empleara como
ejemplo por su simplicidad un proceso conocido por la mayoria de las personas, los
semaforos, utilizando el software de desarrollo para instrumentos virtuales LabVIEW. A
su vez el lector notard la versatilidad y simplicidad que las herramientas del software nos
proporcionan. Ademas este articulo guiara a quienes estan en busca de las herramientas
gue proporciona LabVIEW para redes industriales utilizando el protocolo de comunicacion
TCP/IP para monitoreo de los procesos creando HMIs (Interfaces Hombre Maquina)

simples.
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1. Introduccién

En todo proceso de fabricacion ya sea en la industria o con fines de investigacion el
monitoreo de variables de control es importante para la confiabilidad, repetitividad y
reproductividad de dicho proceso, es por eso que un sistema de monitoreo confiable y en
tiempo real es necesario para la elaboracion de productos de buena calidad.

La sincronizacion correcta de los subprocesos que en conjunto colaboran para la
fabricacion del producto ayuda a optimizar los tiempos y movimientos del proceso en
general.

Un sistema o proceso es secuencial cuando su funcionamiento es la evolucion a través
de una serie de estados conocidos. Cada estado debe ser Unico y representar un
comportamiento estable y observable del sistema durante un instante de tiempo. La
transicion de un estado a otro es regida por el cambio en las variables internas o externas
al sistema. Estos cambios deben considerarse discretos, es decir del tipo “todo o nada”,
“abierto o cerrado”, “0 6 1". Un sistema con las caracteristicas mencionadas puede
tratarse como una maquina de estado. [1]

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica que originalmente estaba
orientada para aplicaciones de control de equipos electronicos usados en el desarrollo
de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacioén virtual. Por este
motivo los programas creados en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales o VI's
por sus siglas en ingles. De forma similar a un instrumento real, un programa o
instrumento virtual tiene dos componentes, un panel frontal donde estaran sus botones,
pantallas, etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW reciben el nombre de panel frontal y
diagrama de bloques respectivamente. [2]

Las variables compartidas (Shared Variables) introducidas en la version 8 de LabVIEW
son una forma mas genérica aun de compartir informacion. Incluyendo la comunicacion
entre programas que pueden estar en ordenadores distintos. También se suelen utilizar
para comunicar dispositivos como controladores (compactRIO o FieldPoint) con una
computadora. [2]
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Con las variables compartidas el traspaso de informacién entre los distintos programas
es transparente para el programador, que no tiene que preocuparse por el protocolo de
transmision y otros detalles. [2]

Adicionalmente, para equipos moviles se dispone de la herramienta Data Dashboard que
permite crear vistas personalizadas y portatiles de las aplicaciones del software LabVIEW
de National Instruments. Con esta aplicacién se pueden crear paneles de control de datos
para mostrar los valores de las variables compartidas publicados en la red y desplegar
los servicios de Web de LabVIEW sobre indicadores, tales como gréaficos, cuadros de
texto, LEDs, etc. [3]

Empleando estas herramientas, se simulara el control de un sistema de tres semaforos
posicionados en una avenida de forma consecutiva, los cuales estaran sincronizados de
tal manera que si hubiera trafico de automaviles ocurriria con un flujo constante. Con fines
de mostrar la metodologia, se implementara una opcién para deshabilitar el semaforo
intermedio, pudiéndolo activar en el momento que se desee, provocando asi una
desincronizacién en los tres semaforos. Un boton extra ayudara a sincronizarlos
nuevamente. Este sistema de tres semaforos es suficiente para mostrar los puntos

importantes de la metodologia y la estructura de programacion propuesta.

La metodologia de programacién propuesta ayuda a simplificar los problemas de
sincronizacion, sin tener que modificar los procesos individuales, facilitando ademas, la

monitorizacion de las variables y los elementos de control.

2. Estructura del programa

Para mostrar el funcionamiento de las herramientas de LabVIEW, el método de
programacién por maquinas de estados y la sincronizacion del sistema, se decidio
implementar el control de un proceso conocido, por lo que con fines practicos se

seleccioné la programacién para un sistema de semaforos.
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Lo primero que se definid es el diagrama de transicion de estados, el cual es una
herramienta grafica que consiste en representar a cada estado mediante una burbuja. El
cambio o transicion entre estados se manifiesta por medio de una flecha unidireccional

gue conecta a los estados consecutivos. [1]

En la Fig. 1, se muestra el diagrama de transicion de estados utilizado para cada uno de

los seméaforos, tres en total.

A=1 X=0
Amarillo
X=1
E=1 i i E=0
Verde 5'”‘:.rf’”'
Zacion
X=0
=1 .
Rojo %=0

¥ -= Funcionamiento normal
E -» Estado de sincronizacian

Fig. 1. Diagrama de transicion de estados de los seméforos.

Para la sincronizacion se utilizé otra maquina de estados por separado como se muestra

en la Fig. 2.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~396~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

A=1

B=1 Sincroni- A=0
zado
B=0

Paso 3 Reset

B=1
Paso 2 Paso 1

B=1

A -» Sistema sincronizado
B -> Semaforos listos para sincronizar

Fig. 2. Diagrama de transicion de estados de la maquina de sincronizacion.

Para el monitoreo remoto del sistema se utilizaron variables compartidas para tener la
oportunidad de acceder a ellas desde otra computadora o dispositivos moviles como

teléfonos o una tableta electrénica.

En la Fig. 3, se muestran las variables compartidas, definidas en el proyecto.
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Fig. 3. Variables compartidas en la red.

Para definir las variables compartidas se deben tomar en cuenta estas configuraciones

principales: el nombre de la variable, el tipo de dato y el tipo de variable, como se muestra
en la Fig. 4.

43 Shared Variable Properties (==
Description ROIO1
Network Variable T Data T
RT FIFO riable Type ata Type
Scalin [Metwork-Published ~ | [Boslean -
9 Enable Network Publishing Boolean (boolean (TRUE or FALSE])
Enable Timestamping

[] Enable Aliasing
Bind to:

PSP URL Browse...
Access Type

read only

ok | [ caneel | [ el

Fig. 4. Definicion de variables compartidas.

Como ya se describié anteriormente, un programa (VI) en LabVIEW utiliza dos ventanas

para su programacion, el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal se
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insertaron indicadores booleanos para representar cada una de las lamparas del
semaforo y controladores booleanos para los botones de control como se muestra en la
Fig. 5.

Semaforo 1| Semaforo 2| Semaforo 3|

.E 02 05

Desactivado Reset
>
z 0 T 7 | Sinero
Desactivar semaforo 2| Sincronizar > =
- " SINCROL .
e " @
E2
| SINCROZ >
>
SINCROZ E2
> >

Fig. 5. Panel frontal del programa.

En la Fig. 5, también se pueden observar unos indicadores que sirvieron como registros

auxiliares para la programacion.

Posteriormente, se procedié a programar las 4 maquinas de estados, tres para los
semaforos y una para la sincronizacién, ademas se agrego el bucle de monitoreo. En la

Fig. 6, se muestra una vista general del diagrama de bloques.
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Fig. 6. Diagrama de bloques del programa.

En el diagrama de blogues se puede observar que los tres procesos de los semaforos

son independientes, es decir no estdn conectados uno con otro. El proceso de

sincronizacion es el responsable de iniciar cada seméforo a su debido tiempo.

Para el monitoreo remoto o creacién de la interfaz hombre maquina (HMI) se utilizé una
tableta electrénica modelo SAMSUNG Galaxy note 8.0 con la "app" NI DataDashboard la

cual permite acceder a las variables compartidas del sistema.
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Fig. 7. HMI en tableta electréonica.

En la Fig. 7, se puede ver que en la HMI se usa la misma cantidad de ldmparas para los

seméaforos y los dos botones que utiliza el programa original en LabVIEW.

3. Operacion

El funcionamiento del sistema de semaforos se definié a partir de la tabla de estados de

sincronizacion, (ver Tabla 1).
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Seméforo 1 Seméforo 2 Seméforo 3
Paso 1 VERDE ROJO ROJO
Paso 2 VERDE VERDE ROJO
Paso 3 AMARILLO VERDE VERDE
Paso 4 ROJO AMARILLO VERDE
Paso 5 ROJO ROJO AMARILLO

Tabla 1. Tabla de estados de sincronizacion.

Al iniciar el programa, automéaticamente los semaforos se sincronizaran y empezaran a
comportarse como se muestra en la Tabla 1, por lo que para sacarlos de sincronia y
observar el funcionamiento correcto de la programacion se integré al sistema un boton

para detener el seméforo central.

Si el seméforo central esta detenido, este encendera Uunicamente la [ampara amarilla y
los semaforos 1 y 3 permaneceran funcionando normalmente. En la Fig. 8, se muestra

un ejemplo.
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Fig. 8. Semaforo 2 detenido.

Al reactivar manualmente el funcionamiento del semaforo 2 ya no estara en sincronia
como lo estuvo al principio por lo que con el botdn de sincronizar, el sistema se

reiniciard y tenderd a seguir el funcionamiento de la tabla de sincronizacion
nuevamente.
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Semaforo 1‘ Semaforo 2‘ Semaforo 3‘
vi V2
Al A2
R1 R2

Fig. 9. Semaforos sincronizados.

En la Fig. 9, se muestran los semaforos después de apretar el botdn de sincronizar, esta
ya es una configuracion valida para la Tabla 1.

4. Resultados

El resultado de este trabajo es una estructura de programaciéon capaz de aplicarse en un
conjunto de subsistemas secuenciales que necesiten una integracion sincronizada para

realizar un proceso.

La implementacién de interfaces hombre maquina (HMI) inaldmbricas de bajo costo con
alta robustez, facil implementacién y confiabilidad para el monitoreo de procesos y control
de procesos.

Se comprobd que esta estructura implementada en LabVIEW es confiable y facil de

modificar, segun se requiera.
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Si usted quiere conocer mas acerca del proceso de sincronizacién propuesto, puede
descargar los archivos del proyecto a través de la  siguiente
liga: https://www.dropbox.com/s/i3z9m3z150fwgf0/SEMAFORO.zip?dI=0

5. Conclusiones

Esta estructura de programacion ayudara a simplificar los problemas de sincronizacion

sin tener que modificar los subprocesos directamente.

La estructura de programacion propuesta facilitara la monitorizacion de las variables y
los elementos de control al utilizar la herramienta de variables compartidas de LabVIEW.

Aun cuando existen muchos métodos de programacion en distintos lenguajes y entornos,
esta estructura ofrece facilidad en la comunicacién de paneles remotos y al mismo tiempo

llevar un orden estructurado para la resolucion de problemas.

La propuesta de programacion descrita en este articulo fue empleada por los autores en
un proceso industrial donde se necesitaba la sincronizacion de varios subsistemas con

secuencias diferentes entre ellos.
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