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Resumen

En este trabajo se presenta la experiencia docente en
la Universidad de Almeria en la imparticion de la ma-
teria de Informdtica Industrial tanto para alumnos de
los Grados en Ingenieria Informdtica y las distintas
especialidades de la Rama Industrial, como para los
alumnos del Master en Informdtica Avanzada e Indus-
trial. Por otra parte, se presentan las herramientas
que se han desarrollado utilizando TICs para facilitar
a los alumnos el aprendizaje de los conceptos y técni-
cas fundamentales de un curso de Informdtica Indus-
trial, como herramientas interactivas, laboratorios
virtuales y laboratorios remotos.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, existe una demanda creciente de dis-
tintos productos de calidad a precios altamente compe-
titivos en la mayor parte de los sectores industriales.
Por este motivo, es necesario el desarrollo de tecnolo-
gias que permitan tanto acelerar el proceso de produc-
cién, como incrementar la calidad de los productos.
Para ello, las técnicas de automatizacion industrial y el
uso de computadores adecuados para el desarrollo de
dichas tareas representan una solucidon que permite sa-
tisfacer las demandas mencionadas anteriormente.

La Informatica Industrial es la rama de la Ingenieria
que integra y unifica el sector industrial y la informa-
tica. Segun la Industrial Electronics Society de IEEE
[10] la Informatica Industrial se centra en la automati-
zacion basada en el conocimiento del proceso de fabri-
cacion como un medio para mejorar su comporta-
miento, englobando un conjunto de técnicas que utili-
zan analisis, gestion y distribucion de la informacion
para lograr una mayor eficiencia, eficacia, fiabilidad y
seguridad en el entorno industrial. El ambito de aplica-
cién incluye los ultimos avances en sistemas de control
inteligente y computacion, robdtica, comunicaciones,

automatizacion, fabricacion flexible, sistemas de vi-
sion y adquisicion de datos y procesamiento de sefia-
les. Por tanto, se trata de una disciplina de caracter ho-
rizontal presente en la mayor parte de los sectores in-
dustriales, que integra y unifica el mundo de la indus-
tria y la informatica.

En este trabajo se muestra la metodologia y la expe-
riencia docente en la Universidad de Almeria para im-
partir la materia de Informatica Industrial tanto para
alumnos del Grado en Ingenieria Informatica como en
los Grados de la Rama de Ingenieria Industrial. Se co-
menzara describiendo el marco docente nacional e in-
ternacional de esta materia y, como se han enfocado
los contenidos de las asignaturas en las diferentes titu-
laciones. Posteriormente se describiran las herramien-
tas y recursos docentes utilizados para la ensefianza de
los conceptos fundamentales y herramientas basicas de
la Informatica Industrial; finalizando con unas conclu-
siones sobre el nivel de aceptacion de esta disciplina
entres los alumnos que las han cursado.

2. MARCO DOCENTE

En la Universidad de Almeria (UAL) las titulacio-
nes de ingenieria estan adscritas a la Escuela Superior
de Ingenieria (ESI). La ESI cuenta con seis titulaciones
de Grado: Grado en Ingenieria Agricola, Grado en In-
genieria Informatica y cuatro especialidades del Grado
en Ingenieria Industrial (Grado en Ingenieria Eléctrica,
Grado en Ingenieria Electronica Industrial, Grado en
Ingenieria Mecanica y Grado en Ingenieria Quimica
Industrial) y con cinco de Master: Master en Informa-
tica Avanzada e Industrial, Master en Ingenieria Agro-
némica, Master en Ingenieria Informatica, Master en
Ingenieria Quimica y Master en Representacion y Di-
sefio en Ingenieria y Arquitectura. La materia Informa-
tica Industrial se imparte en las diferentes especialida-
des del Grado en Ingenieria Industrial, en el Grado en
Ingenieria Informatica y en el Master en Informatica
Avanzada e Industrial. Cabe destacar que el término
“Informatica Industrial” aparece por primera vez en la
UAL, en forma de intensificacion, en el segundo ciclo
de Ingenieria en Informatica y en la Ingenieria Técnica
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en Informatica de Sistemas, con planes de estudios en
BOE de 9 de junio de 1999 y BOE de 11 de julio de
2000 respectivamente. Ambos titulos se encuentran
actualmente en proceso de extincion. El trabajo se cen-
tra en la presencia de esta materia en los titulos que
actualmente estan en vigor, el Grado en Ingenieria In-
formatica, los Grados de las distintas especialidades de
la Rama Industrial y el Master en Informatica Avan-
zada e Industrial.

2.1. NECESIDAD DE LA PRESENCIA DE LA
MATERIA EN LOS PLANES DE ESTU-
DIO

La informatica industrial tiene que ver con la aplica-
cion de las tecnologias de la informacion y las comu-
nicaciones en el entorno industrial. Es un area de
enorme empuje actual, siendo la demanda de titulados
en informatica creciente en la ultima década. Como
materia ya fue recogida en el Libro Blanco de la CO-
DDI [1], y conviene comentar que existen intensifica-
ciones en Informatica Industrial en un buen niimero de
Facultades de Informatica de Universidades espafiolas:
Universidad Politécnica de Barcelona, Universidad
Politécnica de Valencia, Universidad Complutense de
Madrid, Universidad de Murcia, Universidad de Alme-
ria, etc. A nivel internacional, forma parte de los curri-
cula en Computer Engineering, y Electrical and Com-
puter Engineering, en un buen numero de Universida-
des de gran prestigio, estando sustentada por los curri-
cula en Computing [2] y Computer Engineering del
ACM/IEEE [3].

Particularizando al caso de la UAL, en el Grado de
Ingenieria Informatica (BOE de 7 de octubre de 2015)
existe una materia de 6 ECTS, de caracter optativo,
dentro del modulo de Intensificacion de Tecnologias
de la Informacion, que se denomina Informatica Indus-
trial y Robética y que se termina materializando en una
asignatura con el mismo nimero de ECTS y el mismo
nombre. En el Grado en Electronica Industrial (BOE
de 1 de noviembre de 2011), dentro de los mddulos
Electronica Industrial e Intensificacion en Electronica
Industrial, existen dos materias, Informatica Industrial
y Robdtica I e Informatica Industrial y Robotica II res-
pectivamente, de caracter obligatorio y con 12 ECTS
cada una. Dentro de la materia Informatica Industrial
y Robotica I se ubica la asignatura Informatica Indus-
trial, de caracter obligatorio, con 6 ECTS e impartida
en tercer curso. Esta asignatura sera ofertada como op-
tativa en el resto de las especialidades de la Rama In-
dustrial en los proéximos cursos académicos. En el
Master en Informatica Avanzada e Industrial (BOE de
11 de junio de 2013), dentro del modulo Troncal existe
una materia denominada Fabricacion Asistida por
Computador, de caracter obligatorio y con 6 ECTS,

que se materializa en una asignatura con el mismo
nombre y el mismo niimero de ECTS.

2.2. ESTRUCTURA DE LAS ASIGNATURAS

En este apartado se detalla el contenido de las tres
asignaturas comentadas en el apartado anterior: Infor-
matica Industrial y Robética del Grado en Ingenieria
Informatica, Informatica Industrial del Grado en Inge-
nieria Electronica Industrial y Fabricacion Asistida por
Computador del Master en Informatica Avanzada e In-
dustrial.

En la Tabla I se muestra la distribucion de conteni-
dos para la asignatura Informatica Industrial y Robo-
tica. Los objetivos son: plantear los fundamentos basi-
cos del control automatico, mostrar al alumno las ta-
reas industriales en las que se puede utilizar el compu-
tador, los automatas programables y los robots como
herramientas basicas de automatizacion, ofrecer una
vision de los sistemas que actualmente se pueden en-
contrar automatizados en el sector industrial, y dar a
conocer una serie de herramientas basicas de ingenie-
ria para la realizacion de calculos matematicos, simu-
lacion y herramientas de programacion, elementales en
la automatizacioén de procesos. Para alcanzar estos ob-
jetivos, la asignatura se ha estructurado en tres grandes
bloques: control de procesos, automatizacion indus-
trial y robotica. Es importante notar que la parte de Ro-
bdtica no se describe con detalle en este trabajo por
considerarse fuera del alcance de la materia Informa-
tica Industrial, teniendo esta disciplina entidad sufi-
ciente como para considerarse una materia aparte. Para
un analisis de esta materia en los estudios universita-
rios de Informatica puede consultarse [4][5].

Contenido Horas
Bloque I. Control de Procesos

Tema 1. Ingenieria de Control e Informatica 2
Industrial

Tema 2. Control de sistemas dindmicos 4
Tema 3. Supervision y Control por Compu- 6
tador de procesos industriales

Practica 1. Control de un proceso industrial. 4
Practica 2. Diseflo y desarrollo de un sistema 6
SCADA de supervision y control

Bloque II. Automatizacion industrial

Tema 4. Modelado y control de procesos se- 6
cuenciales. Autdmatas Programables

Tema 5. Comunicaciones industriales 2
Practica 3. Modelado y control de un proceso 6
secuencial industrial

Bloque III. Robética

Tema 6. Robdtica de manipulacion 4
Tema 7. Robdtica movil 2
Practica 4. Robotizacion de un proceso indus- 3
trial

Tabla 1. Contenidos de la asignatura Informatica In-
dustrial y Robdtica.
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En la Tabla 2 se muestra la distribucion para la asig-
natura Fabricacion Asistida por Computador. Los ob-
jetivos son: introducir al alumno en herramientas basi-
cas para el modelado y la simulacion de sistemas de
produccion, en las herramientas clasicas de automati-
zacion de los sistemas de produccion y en herramientas
CAD/CAM/CAE para la fabricacion asistida por
computador, plantear las maquinas de control numé-
rico como un sistema informatico especializado para la
fabricacion de elementos previamente disefiados, mos-
trar los aspectos basicos de los sistemas SCADAs
desde un punto de vista tedrico y plantear al alumno la
importancia de los sistemas MES en la optimizacion
de los sistemas de produccion. Consta de cuatro gran-
des bloques: automatizacion industrial, fabricacion in-
tegrada por computador, monitorizacion y supervision
de procesos industriales y organizacion industrial.

Contenido Horas
Bloque I. Automatizacion industrial

Tema 1. Modelado y simulacion de sistemas 6
de produccion

Tema 2. Modelado y control de procesos se- 6
cuenciales

Practica 1. Modelado y simulacion de un sis- 7

tema de producciéon mediante redes de Petri
coloreadas y Arena.

Practica 2. Modelado y programacion de sis- 6
temas secuenciales utilizando autématas pro-
gramables

Bloque II. Fabricacion integrada por computador

Tema 3. Fabricacion integrada por compu- 1
tador

Tema 4. Control numérico 2
Practica 3. Programacion de maquinas de con- 2.5

trol numérico
Bloque I1I. Monitorizacion y supervision de procesos
industriales
Tema 5. Monitorizacion y supervision de pro- 1
cesos industriales
Practica 4. Diseflo e implementacion de un sis- 2
tema SCADA

Bloque IV. Organizacién industrial
Tema 6. Sistemas MES y organizacién indus- 10.5
trial
Tabla 2. Contenidos de la asignatura Fabricacion
Asistida por Computador.

La Tabla 3 muestra la misma informacion de las ta-
blas 1 y 2 particularizando al caso de la asignatura In-
formatica Industrial. Los objetivos que se tratan de cu-
brir en esta asignaturas son: mostrar la necesidad de los
sistemas SCADA e introducir una herramienta para el
desarrollo de los mismos, plantear la importancia del
modelado y simulacion de los sistemas de produccion
como paso previo a la optimizacion de cualquier sis-
tema complejo de produccion, introducir los conoci-
mientos elementales de las comunicaciones de dispo-

sitivos en entornos industriales, introducir una base s6-
lida sobre CIM analizando los sistemas
CAD/CAE/CAM Yy ensefiar a programar maquinas de
control numérico. Esta asignatura esta dividida en cua-
tro modulos: sistemas de supervision industrial, mode-
lado y simulacién de procesos de produccion, comuni-
caciones industriales y fabricacion integrada por
computador.

Contenido Horas
Modulo 1. Sistemas de supervisiéon indus-

trial

Tema 1. Monitorizacion y supervision 5
Tema 2. Sistemas SCADA 4
Practica 1. Desarrollo de un sistema de super- 7

vision de un.
Moddulo 2. Modelado y simulaciéon de procesos de
produccion

Tema 3. Modelado y simulacioén de procesos 6
de produccion

Tema 4. Lenguajes de simulacion de sistemas 4
de eventos discretos

Practica 2. Modelado y simulacion de un sis- 8

tema de produccion
Modulo 3. Comunicaciones industriales

Tema 5. Introduccion a las comunicaciones in- 2
dustriales

Tema 6. Buses de campo y Ethernet industrial 2
Practica 3. Implementacion de una red indus- 4
trial

Moddulo 4. Fabricacién integrada por computador
(CIM)

Tema 7. Fabricacion integrada por compu- 2
tador. CAD/CAE/CAM
Tema 8. Control numérico CNC 1

Tabla 3. Contenidos de la asignatura Informatica In-
dustrial.

3. MATERIALES

En esta seccion se describe el material hardware y
software utilizado en cada uno de los grandes bloques
en los que podemos considerar dividida la materia In-
formatica Industrial en los estudios de Ingenieria en la
UAL.

3.1. CONTROL DE PROCESOS

En la parte teodrica del bloque se usan herramientas
interactivas [7] que permiten al alumno tener una vi-
sion mucho mas real e intuitiva de los efectos que tie-
nen cada una de los parametros de interés de los siste-
mas en su comportamiento.

En la parte practica de este bloque se realiza el mo-
delado y el control de alguno de los dos sistemas
reales: una planta de dos tanques o una planta consis-
tente en un servomotor, ambos sistemas representacio-
nes a pequefia escala de sistemas industriales reales.
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Comenzando primero en simulacién, haciendo uso
de MATLAB®, Simulink® y un laboratorio virtual
(Figuras 1y 2), para pasar después a probar los disefios
sobre el sistema real integrado en un laboratorio re-
moto (en horas de trabajo autéonomo). El laboratorio
virtual estd implementado en Easy Java Simulations
(EJS) [8] y las plantas reales que se utilizan, planta de
los cuatro tanques ubicada en la UAL (Figura 3) y
planta del motor de corriente continua ubicada en la
UNED (Figura 4), forman parte de la red de laborato-
rios UNILabs [18].
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Figura 1. Laboratorio virtual de la planta de dos tan-
ques.

Privaie Files. Control Language

Position
00
250
200 ™ oo
Ew
100
S0
o
@« 1 2 3 _ 4+ & & 7
seconts
" U (PH+HD)
5
1 :
&
0
T = = e % =z 3 & 5 & 7
‘ Ref = 150 u-o04 e
| 0 convt paramenters [ros[ver]
} Kp= 008 Ti=|os Td= 0 Poaion?] 155 Spaedlisec] = 12
@ Position Cantral ) Speed Contral RafFiseci = 190 uvoas=| 0+
| » it -] Timeisect = 7.0

Figura 2. Laboratorio virtual de la planta del servo-
motor.

3.2. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Generalmente, en los procesos de fabricacion no
basta que el sistema controle determinadas variables,
sino que ademds se pretende que se establezcan se-
cuencias ordenadas de actuaciones capaces de llevar al
proceso, de forma automatica, desde un estado de fun-
cionamiento a otro. Los controladores mas empleados
en este tipo de procesos son los autdmatas programa-
bles o PLC’s (Programmable Logic Controller) que
son sistemas electronicos basados en microprocesador
o microcontrolador, con una configuraciéon modular,

que pueden programarse para controlar, en tiempo real
y en ambiente industrial, procesos que presenten una
evolucion secuencia.

Figura 3. Planta de los cuatro tanques.
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Figura 4. Planta del servomotor.

En la Universidad de Almeria se utiliza el modelo
M340 de Schneider [17] que se muestra en la figura 5.

Figura 5. Puesto de laboratorio
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Para la realizacion de las practicas, se propone a
cada grupo de trabajo, compuesto por dos alumnos, un
proyecto de automatizacion industrial basado en una
determinada planta industrial inventada. Evidente-
mente, esta solucion permite llevar a cabo practicas
pero presenta tres graves inconvenientes: el alumno no
tiene una percepcion real de una verdadera planta in-
dustrial, no se puede trabajar con sistemas industriales
que, en algunos de sus estados haya que controlar un
proceso continuo) y, el propio alumno debe simular el
comportamiento real del sistema activando los inte-
rruptores correspondientes por lo que no se trabaja con
la dinamica real de un proceso industrial. En la Uni-
versidad de Almeria se ha desarrollado una plataforma
en la que se pueden disefiar plantas industriales de
forma virtual con su propia dinamica, y que se puedan
interconectar a un automata programable real envian-
dole informaciéon de los sensores y activando los ac-
tuadores que el PLC le indique en cada momento, evi-
tandose asi los tres problemas que se han descrito an-
teriormente [16]. Como ejemplo, se muestra una planta
industrial para el llenado de botellas.

e Modelar plantas industriales en Matlab [12] que
proporciona los datos de entrada/salida al sistema
SCADA. Mas concretamente, se les proporciona
a los alumnos una libreria de LabVIEW que con-
tiene el modelo implementado en Matlab (me-
diante el modulo Matlab script de LabVIEW) de
los sistemas continuos asociados con la planta in-
dustrial seleccionada. Dicha libreria presenta
como entradas las sefiales de control y como sali-
das las principales variables continuas del sistema.
Posteriormente, a partir del mismo, los alumnos
deben identificar las dinamicas de las variables
continuas y disefiar e implementar los controlado-
res apropiados utilizando LabVIEW. Por otro
lado, los sistemas secuenciales susceptibles de ser
monitorizados y controlados se deben analizar ¢
implementar en LabVIEW comunicandose con la
libreria mencionada anteriormente para compro-
bar la evolucion de las variables continuas de la
planta industrial. Como ejemplo, en la figura 7 se
muestra un sistema SCADA de secado por atomi-
zacion, para la elaboracion de la leche en polvo,
desarrollado por los alumnos.

600 (E
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Figura 6. Planta de llenado de botellas

3.3. SUPERVISION

Las exigencias que actualmente se imponen a los
procesos productivos en cuestion de rendimiento, cali-
dad y flexibilidad hacen necesario introducir las nue-
vas tecnologias en el control y vigilancia de éstos. Con
este proposito, nace la idea de supervisar los procesos
como forma de automatizar tareas para asegurar la ca-
lidad y/o en los planes de mantenimiento preventivo
con el fin de eliminar o reducir situaciones indeseadas.
En este marco, los alumnos de informatica industrial
deben de implementar una herramienta SCADA (Su-
pervisory Control And Data Acquisiton) [15] que su-
pervise un determinado sistema industrial que se debe
modelar, analizar y diseflar los controladores del
mismo. Para su implementacion se utiliza la herra-
mienta LabView [13], que es casi un estandar en el 4m-
bito industrial. Como se trata de trabajar con plantas
industriales que son caras y dificiles de acceder, se
plantean los mismos problemas que se han descrito en
el apartado anterior, por lo que se han realizado dos
experiencias:

Figura 7. Ejemplo de SCADA desarrollado por
alumnos sobre una planta teorica

e Utilizar las plantas semivirtuales descritas en el
apartado anterior (Figura 6) para disefiar e imple-
mentar un SCADA al que ataque Labview me-
diante OPC (OLE for Process Control) [14], como
se puede observar en la Figura 8.

3.4. MODELADO Y SIMULACION DE SISTE-
MAS DE PRODUCCION

En esta parte se emplean dos herramientas. Para la
parte de modelado las Redes de Petri Coloreadas
(RAPC), que permiten al alumno plasmar en un modelo
el comportamiento de un complejo sistema orientado a
eventos discretos. Y para la parte de simulacion el soft-
ware Arena® de Rockwell Software Corporation [11],
que permite traducir el modelo RAPC a un modelo di-
gital usado para representar el comportamiento del sis-
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tema real, pudiendo detectar cuellos de botella, recur-
sos desocupados, calcular costes de produccion, etc.
Una vez introducidas las RdPC en la parte tedrica con
diferentes sistemas de ejemplo, se realiza una visita a
empresa con los alumnos, para que se documenten so-
bre un proceso de produccion real. Posteriormente de-
ben realizar el modelo de este sistema con RAPC y si-
mularlo con Arena®, determinando los problemas pre-
sentes y proponiendo alternativas de mejora.

Modelad Proceso | Madelsds Tanque | Controd detiovel |

[ Arwnvangue (75 |
| it o o]

g “—'—'—’ = “-(__Jl
e e

Figura 8. Ejemplo de SCADA desarrollado pof
alumnos sobre planta semivirtual

3.5. COMUNICACIONES INDUSTRIALES

En la industria moderna, las comunicaciones de da-
tos entre diferentes sistemas, procesos o instalaciones
suponen uno de los pilares fundamentales para que ésta
se encuentre en un nivel de competitividad exigida en
los procesos productivos actuales. Cada nivel de la pi-
ramide de la automatizacion requiere diferentes tipos
de redes de comunicaciones por el volumen de datos y
la velocidad a la que necesitan transmitir. Para que los
alumnos practiquen con diferentes protocolos de co-
municaciones, se les plantean que conecten dos PLCs
junto con sus ordenadores mediante un bus industrial
(concretamente MODBUS y Ethernet industrial [19])
como se muestra en la siguiente figura.

9.1 Modbus
Figura 9. Redes de comunicaciones industriales

9.2. Ethernet industrial

3.6. FABRICACION INTEGRADA POR
COMPUTADOR CIM: CAD/CAE/CAM

La fabricacion integrada por computador (CIM) es
un paradigma mediante el cual se utilizan computado-
res en cada una de las fases de desarrollo de un deter-
minado producto; desde el disefio mediante CAD
(Computer Aided Design), a la fabricacion CAM
(Computer Aided Manufacturing) mediante maquinas-
herramientas con control numérico, pasando por el
analisis fisico y modelado del producto final mediante
CAE (Computer Aided Engineering) [9]. Para ello, se
comienza con una practica utilizando herramientas
CAD/CAE como Autocad, CATIA o SolidWorks de
forma que el alumno se familiarice con este tipo de
aplicaciones y se inicie en el disefio industrial de pro-
ductos comerciales. Se le sugiere un sistema real y de-
ben obtener el modelo 3D, datos fisicos como el mate-
rial del que esta hecho, peso, etc.; y los planos del
mismo, tal y como se puede observar en la figura 10.

10.1. Objeto real

=l = e ; XN = e
10.2. Planos y modelo 3D de una de las piezas
Figura 10. Ejemplo de Practica CAD/CAE

Finalmente, se propone una practica de CAM en la
que se suministran a los alumnos varios planos de ob-
jetos para fabricar en maquinas-herramienta, debiendo
seleccionar si hay que utilizar tornos o fresadoras y,
desarrollar en codigo G [9] el programa para la ma-
quina de control numérico que gobierna la maquinas-
herramienta.
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Para ello se utiliza el entorno de programacion CNC
Simulator [6] que permite probar el programa antes de
introducirlo en el sistema real.

F1gura11 Ejemplo de Practica CAM

4. CONCLUSIONES

Como ha quedado patente, a nivel profesional, la In-
formatica Industrial es una disciplina indispensable en
el sector industrial, en cada uno de los niveles de la
piramide de la automatizacion. Por esta razon son im-
prescindibles profesionales que puedan disefiar e im-
plementar estas herramientas informaticas especializa-
das, asi como usuarios que sepan trabajar con ellas, por
lo que se considera imprescindible que los titulados en
estudios de informatica o de industriales posean una
formacion basica en estos aspectos.

A nivel académico, se ha observado que es una ma-
teria que atrae al alumnado, habiéndose obtenido una
evaluacion muy positiva en las encuestas de evalua-
cion por parte de los estudiantes. Concretamente, una
media de 4,3 (sobre 5) en los grados de industriales,
4,7 (sobre 5) en el grado en informatica y 4,4 en el
Master. Por otra parte, relacionados con la materia de
Informatica industrial se han realizado 15 Trabajos Fin
de Grado en los dos ultimos cursos, 19 Trabajos Fin de
Master desde el curso 2008/2009, y 23 Proyectos Fin
de Carrera de los planes de estudio anteriores al pro-
ceso del Espacio Europeo de Ensefianza Superior.

A nivel de la docencia, hay que destacar que los sis-
temas necesarios para impartir las clases practicas son
demasiado caros y complejos para que una Universi-
dad los adquiera y mantenga, por lo que es imprescin-
dible utilizar TICs para el desarrollo de herramientas
que faciliten la labor de aprendizaje del alumno, asi
como la tarea de formacion del profesorado. Hay que
dedicar tiempo en formarse en estos campos y en desa-
rrollar herramientas interactivas, laboratorios virtuales
y laboratorios remotos, entre otras.
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