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RESUMEN.

El presente trabajo expone los antecedentes para los enfoques de
la industria 4.0 tomando como referencia el modelo de RAMI4.0
como fundamento para la integraciéon de pisos de produccion. Se
propone una estructura para la integracion de los elementos del
sistema de produccion con base en la dimension jerarquica
propuesta en RAMI 4.0. Se desarroll6 una estructura de
integracion entre los niveles de dispositivos de campo, dispositivos
de control, estaciones de trabajo, células de produccién y empresa
conectada. A su vez la estructura desarrollada se implemento en
los entornos de PC y sistemas embebidos como Raspberry Pi. La
estructura desarrollada provee una base para procesos dirigidos
por modelo, virtualizacion de pisos de produccién, mineria de
datos o la posible implementacion de inteligencia artificial. Con
esto se logra aumentar la autonomia de los sistemas de
produccion y la flexibilidad para sistemas en l0T.
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ABSTRACT.

The present work exposes the background for the industry 4.0
approaches taking as a reference the RAMI4.0 model as a basis for
production floors implementation. An architecture for element
production system integration based on the RAMI 4.0 dimension
is proposed. It is also developed an integration architecture among
levels such as field devices, control devices, work stations,
production cells and connected enterprises. The developed
architecture is implemented in environments such as PC and
embedded systems like Raspberry Pi. The developed architecture
creates a base for model driven processes, production floor
virtualization, data mining as well as the possibility for artificial
intelligence implementation. The proposed applications and
architecture supports the autonomy of production systems and
flexibility for 10T systems.
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1. INTRODUCCION

Los descubrimientos tecnoldgicos realizados en el dltimo siglo
han impactado en requerimientos sobre tecnologias de
produccion. Uno de los principales resultados es el eventual
cambio de un enfoque relacionado al uso de la mano de obra
donde el capital humano es valuado respecto a la capacidad
fisica, a un enfoque donde dicho capital se enfoca en
operaciones mas especializadas y el traslado a puestos de
mayor valor agregado como el desarrollo, analisis y disefio. Por
otra parte los retos industriales actuales requieren una industria

con la capacidad de adaptarse a los cambios en el mercado de
forma &gil. En ambos casos resulta en esfuerzos sobre la
implementacion de sistemas automaticos por una parte y por
otra un mayor grado de flexibilidad del sistema. Sin embargo,
para la solucién de los retos planteados en la industria se han
establecido una serie de objetivos en diversos trabajos [1], entre
los cuales se destacan la seguridad, interoperabilidad,
escalabilidad y flexibilidad. Para lograr los objetivos, se
requiere el desarrollo de un esquema en general para definir la
responsabilidad e interaccion de una empresa moderna. Un
esquema de este tipo se plantea en RAMI4.0 [2], el cual plantea
a la industria en un enfoque de tres dimensiones, las cuales
contemplan las capas que componen a la industria, el ciclo de
vida del producto y el nivel de jerarquia, este Ultimo es
conocido ademéas como el enfoque horizontal para la industria.
El objetivo del presente trabajo es el planteamiento de una
estructura con fundamento en la arquitectura de RAMI4.0 con
enfoque en flexibilidad para la integracion de los sistemas de
produccion desde el nivel de dispositivos de control como
PLCs o dispositivos embebidos como seria el caso de tarjetas
de desarrollo Raspberry Pi 3B, hasta el nivel de empresa
conectada (nube). La estructura propuesta en el presente trabajo
aporta flexibilidad para integracion de dispositivos y
protocolos, en los diferentes niveles de la estructura como un
beneficio evidente, ademas de servir como plataforma para la
integraciéon de tecnologias como la mineria de datos que da
paso a la implementacion de novedosas técnicas de inteligencia
artificial, o bien el modelado y reconfiguracién del sistema de
produccion desde un entorno virtual. El presente documento
esta organizado de la siguiente manera: En la seccion 2 se
presentan  reportes de estudios relevantes en el tema de
industria 4.0, la seccion 3 presenta el desarrollo de la
arquitectura base propuesta, su implementacion y posibles
aplicaciones. Finalmente en la seccion 4 se presentan las
conclusiones del presente trabajo de investigacion.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Parte de los reportes en la literatura enfocan su atencién en el
proveer herramientas de desarrollo, proponer implementaciones
practicas y en ciertos casos se plantean mecanismos para
operaciones dirigidas por modelo de referencia resultando en
meta modelos aplicables en el disefio de aplicaciones de 10T. A
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continuacion se muestra una revision de la literatura sobre el
tema.

En [3] se explica una metodologia para la integracion de la
arquitectura de SoA para una operacién dirigida por modelo en
aplicaciones de loT. Inicialmente se expone que la arquitectura
de un sistema de 10T debe garantizar la operacion de las cosas
asociadas a la arquitectura permitiendo un puente entre el
entorno fisico y el mundo virtual de 1oT.

A manera alternativa, en [4] se da un enfoque relacionado con
los objetos inteligentes, el enfoque se orienta a los sistemas de
10T de mision critica MC-10T. En este enfoque, las aplicaciones
no solo requieren gran disponibilidad, robustez, seguridad y
fiabilidad si no que sean acordes a los estandares, permitan
escalabilidad de la aplicacion y que estén disponibles como
servicios. Ademas se deben tener consideraciones adicionales
ya que el entorno de aplicaciones estd expuesto a
incertidumbre y variabilidad. El disefio dirigido por modelo es
un candidato para cumplir estos retos.

Por su parte en [5] se presenta un software con un marco de
trabajo para el manejo de la complejidad en entornos de
internet de las cosas, esto permite el disefio de un modelo que a
su vez es traducido a un proceso para su posterior
implementacion.

Con una perspectiva similar al caso anterior, en [6] se establece
una manera de organizar sistemas en relacién al posible
comportamiento que se requiere y la estructura organizacional
necesaria, en este caso se propone herramientas para la
organizacion automatica de las estructuras en 1oT.

3. DESAROLLO

3.1 Arquitectura
implementacion de loT.
En la figura 1 se muestra una abstraccion de la estructura
propuesta en RAMI 4.0, donde se contemplan los niveles desde
los dispositivos de campo hasta la empresa y el mundo
conectado. En [7] se presenta un estudio detallado sobre los
retos de integracién para las tecnologias de loT en manufactura
donde se analizan diversas estructuras desde modelos simples
de comunicacién entre dispositivos en la nube, hasta
arquitecturas de comunicacion mas avanzadas para la
organizacion de los dispositivos en la red; asi mismo se
propone una serie de herramientas para el manejo de protocolos
de bajo nivel y herramientas para la comunicacién de
dispositivos de campo con niveles superiores los cuales se
asocian a las estaciones de trabajo.

base propuesta para la

Abstraccion de la etapa de dispositivos de control.

Los dispositivos de control mantienen el estado de las variables
asociadas a los dispositivos de campo bajo control, o bien
proveen un informe sobre los datos de operacion. En la figura
2, se muestra un modelo de controlador virtual, el cual emplea
los dispositivos de campo virtuales como sensores o actuadores
para crear un lazo de control cerrado. Se considera en este caso
a la virtualizacion de un dispositivo como la representacion
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abstracta de las caracteristicas y funcionalidades fisicas en un
entorno virtual con el objetivo de representar el
comportamiento fisico de manera independiente a los
protocolos que se emplean para la comunicacién con el
dispositivo. La separacion entre el controlador virtual y los
dispositivos de campo (sensor 0 actuador) permite compartir
un protocolo de comunicaciéon con varios dispositivos de
campo, al tiempo en que se desacopla el protocolo del
comportamiento del dispositivo de campo.

Mundo conectado

Empresa

Célula de produccion

Estacion de trabajo

Dispositive de control

Dispositivo de campo

Producto

Figura 1 Arquitectura para el piso de produccién en RAMI 4.0.

Controlador virtual Accion de control N

A . ;.
Dispositivo DEposithe
actuador
sensor
¥

Entorno de producto

Figura 2 Representacion virtual del lazo de control.

La estructura propuesta del controlador virtual para su
integracién con dispositivos de campo, se muestra en la figura
3. En el nivel aplicacion se puede acceder a un dispositivo
actuador o sensor por medio del respectivo representante, con
lo cual se puede formar el lazo de control de la figura 2. La
aplicacion del lazo de control puede tener en ciertos casos un
sistema de memoria que permita la inicializacién de los
controladores virtuales disponibles con las configuraciones
seleccionadas.

Aplicacion| Lazo de control Virtual

Inicializaciones

Representante

Envoltura

Propulsor

Figura 3 Niveles de abstraccion del dispositivo de control
desde los propulsores hasta la etapa de aplicacion.
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La etapa de representante provee funcionalidades para la
presentacion virtual del dispositivo de campo (sensor/actuador)
en los recursos de la aplicacién del dispositivo de control. La
envoltura permite generar neutralidad respecto a los protocolos
para comunicacion entre los dos niveles. La capa propulsor
comprende los procedimientos para la transferencia y recepcion
de datos utilizando los protocolos de la plataforma, en este
punto los protocolos estan orientados a la comunicacion entre
dispositivos.

Abstraccion del nivel estacion de trabajo

Con base en la estructura RAMI 4.0, el nivel jerarquicamente
superior al nivel de dispositivo de control es el nivel
denominado estacion de trabajo. La finalidad de la estacion de
trabajo es la implementacion de un nodo para elementos en el
nivel dispositivo de control en un entorno de trabajo, por tanto,
para cada estacion de trabajo se tienen asociados un grupo de
dispositivos de control que a su vez asocian a un grupo de
dispositivos de campo, figura 4. Se puede apreciar que las
tecnologias para los distintos dispositivos de control se pueden
componer de sistemas embebidos como una tarjeta Raspberry
Pi 3B, o bien sistemas industriales como un PLC. La amplia
variedad de fabricantes y protocolos disponibles en el mercado,
presenta un alto grado de dificultad para mantener un entorno
de trabajo con componentes de un mismo fabricante tomando
como consideracion el objetivo de interoperabilidad y
flexibilidad en la estructura de RAMI 4.0, el nivel de la
estacion de trabajo debe tener la capacidad de adaptarse con
facilidad a cambios en protocolos o tecnologias disponibles.

Estacion de trabajo
K ' N
Raspberry Pi 3B | | Tarieta CNC
v v v

Sensor Motor Servo motor

Figura 4 Niveles de jerarquia: dispositivos de campo, de
control y estacion de trabajo.

La estacion de trabajo ademas de ser capaz de manejar
protocolos de comunicacion préximos a nivel medio fisico
como puede ser: Ethernet, Bluetooth, RS488 (mediante OPC,
Socket o Serial), entre otros; requiere también transmitir
comandos propios de los dispositivos de control mediante el
medio fisico de comunicaciéon. Los comandos a manejar
dependen del fabricante y tipo de dispositivo. Colocar en
cddigo tales comandos implica rigidez al sistema, por tanto
para la ejecucion de una operacion en un dispositivo de control
comandada por la estacion de trabajo, se propone utilizar un
archivo con el grupo de comandos a ejecutar por el dispositivo
de control en determinado proceso, asi una adaptacion
requerida del conjunto de comandos es simplificada sin
necesidad de modificaciones en el cddigo fuente. Asi, de
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manera independiente del cddigo de la estacion de trabajo, en
una base de datos se indica el proceso de fabricacion a realizar,
y el archivo con los comandos asociados al dispositivo de
control que realizara su ejecucion. En la figura 5 se muestra de
forma sintetizada este procedimiento. De esta manera se
favorece la flexibilidad respecto al conjunto de dispositivos de
control, y los procedimientos de ejecucidn. Asi es posible crear
un grupo de comandos definido para un dispositivo y ser
manejado por la estacion de trabajo de manera independiente
del fabricante del dispositivo y del protocolo de comunicacion.
En la figura 6 se muestra la estructura propuesta para la
estacion de trabajo, se puede apreciar que se sigue una
estructura similar a la estructura del dispositivo de control. En
este caso los propulsores se orientan a protocolos de
comunicacion por red o puertos fisicos de comunicacion
propios del ambiente PC.

Estacion

. Ejecucién de
de trabajo

comandos

ID | Proceso | Dispositivo| Ruta

111 3 C:/Files/Work...

N

Base de datos.

/

Proceso Ruta de archivo Dispositivo de

control

_|_K

Figura 5 Proceso de ejecucion de instrucciones que inicia con
la seleccion del archivo de instrucciones especifico.

La capa inmediata superior al nivel propulsor corresponde a la
capa envoltura, la cual conforma una estructura de
desacoplamiento (interfaz neutral) de los procedimientos de
comunicacién. La capa representante presenta una vista
genérica de dispositivo de control, de manera que la aplicacion
de estacion de trabajo se encuentra conectada a un dispositivo
de control genérico. La capa representante contiene la
informacién genérica del dispositivo de control asociado, la
cual corresponde a una representacién virtual del dispositivo de
control especifico. En el nivel superior a la capa representante,
se encuentra la capa de aplicacion, la cual lleva a cabo la
funcién de coordinacién de dispositivos de control, mediante el
procesamiento de las instrucciones y mensajes a los
dispositivos de control y ordenes de operacién procedentes de
los niveles superiores.

Aplicacion ™| Base de datos
Representante
Envoltura

Propulsor
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Figura 6 Niveles de abstraccidn de la estacion de trabajo.

Abstraccion de la célula de produccion

En la figura 7 se muestra un ejemplo de célula de produccion.
A diferencia de la estacion de trabajo, el inconveniente
presentado por la diversidad de los dispositivos de control no
sigue presente en este nivel ya que las aplicaciones de las
estaciones de trabajo y célula de produccién son similares en
estructura. En ambos casos, las aplicaciones de la estructura de
trabajo y la célula de produccion se encuentran implementadas
en tecnologia basada en PC. La estructura de la célula de
produccion es similar a la presentada en la figura 6, con la
diferencia de que los propulsores se comunican con
aplicaciones informaticas por medio de protocolos de red. La
principal funcionalidad de una aplicacién en este nivel es la
orquestacién de las estaciones de trabajo asociadas para la
ejecucion de procesos de produccion dependiendo de las
capacidades asociadas o recursos disponibles. El esquema de la
base de datos propuesto es similar a la encontrada en las
estaciones de trabajo, en donde los registros identifican a las
estaciones de trabajo, las operaciones a realizar y los archivos
que contienen las secuencias para los procesos de produccion.

Célula de produccion
v

Estacion de
trabajo Corte

Estacion de
trabajo de Prueba

Estacion de
trabajo CNC

Figura 7 Nivel jerdrquico de la célula de produccién
conformado por estaciones de trabajo de propésito especifico.

El piso de produccién, la empresa y el mundo conectado

En la arquitectura RAMI 4.0, el nivel inmediato superior a
célula de produccién es el nivel del piso de produccion. La
estructura basica hasta aqui propuesta define un piso de
produccion  virtual acoplado a los elementos reales de
produccion, cuya informacidn esta contenida a detalle en cada
nivel. Otro nivel de integracion posible es la empresa con el
mundo conectado. Esta integracién en términos generales
desde la perspectiva de flexibilidad en protocolos de
integracion, puede ser entendida como integracion empresa con
la nube. La empresa y el mundo conectado sigue la misma
estructura de acoplamiento débil planteada en los niveles
inferiores hasta aqui abstraidos. Entre las acciones que se
pueden realizar por parte de la empresa con la comunicacion en
la nube se encuentra la ejecucion de procesos sobre demanda
(productos sobre pedido), establecimiento de procesos de
produccion o el monitoreo y verificacion de datos sobre la
produccion en tiempo real que involucra ademas el diagnostico
de problemas en los procesos asociados. En la figura 8 se
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muestra un modelo jerarquico comun de empresa con base en
las tecnologias en la nube, donde mdltiples clientes (mundo
conectado) realizan pedidos para un producto, la empresa
reacciona a los pedidos con la ejecucién de los procesos
pertinentes de produccion al tiempo en que los datos de las
compras son registrados en una base de datos y existe un
monitoreo en tiempo real sobre la produccién. La integracion
del modelo de piso de produccion propuesto aporta flexibilidad
para responder a los requisitos de produccion en relacion a la
demanda (cambios) de mercado, asi mismo permite la
identificacion de fallas durante el proceso de manufactura.
‘ Mundo conectado ‘

Fd
‘ Empreza ‘
el Y
| Piso de produccion ‘ Base de datos de
¥ produccion

| Células de produccién ‘

Figura 8 Relacién de la empresa con el entorno exterior o
mundo conectado y el entorno interno relacionado al piso de
produccion.

3.2. Implementacién de la estructura base
propuesta.
En esta seccion se presenta la implementacion de la estructura
propuesta utilizando las plataformas Windows 10T y Windows,
las cuales ofrecen herramientas por medio de marcos de trabajo
Universal Windows Platform y Net Framework.
La figura 9 muestra el diagrama de clases (UML) de la
estructura para la implementacion del mecanismo de
acoplamiento débil entre el dispositivo de control y dispositivo
de campo. El representante provee acceso a la informacion y
los propulsores bajo un formato comdn que permite la creacién
de objetos virtuales como sensores, lazos de control vy
actuadores, los cuales son independientes de los detalles de
implementacion del propulsor. La envoltura desacopla al
propulsor resultando en un objeto que permite la inicializacion
del propulsor en tiempo de ejecucion. Para lograr flexibilidad
en protocolos, las funciones nativas son incluidas como parte
de un propulsor de comandos especifico, el propésito de la
conversion a comandos especificos radica en mantener un
grupo comun de funciones para la operacién del propulsor,
mientras que los argumentos del comando contienen los
parametros asociados a los detalles. El propdésito es emplear un
conjunto de comandos neutro (independiente de fabricante y
tipo de propulsor) para los propulsores de comunicacion como
lectura o escritura, al tiempo en que se pueden definir
comandos mas especificos para conservar las capacidades
especificas del protocolo, sea por ejemplo la capacidad de
trasmision simultdnea de SPl o la recepcion de manera
asincrona de los protocolos Serial. Finalmente, el propulsor
provee las funcionalidades de inicializacion del protocolo
especifico y transferencia de datos, mientras que el propulsor

24



Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 42 pp. 21-27, Oct 2020, Chihuahua, Chih. México
http://electro.itchihuahua.edu.mx/memorias_electro/MemoriaElectro2018.zip

de comandos convierte las funciones nativas en comandos y
argumentos propios del dispositivo de control especifico. Los
protocolos de comunicacién implementados en el presente
proyecto comprenden SPI, 12C, GPIO, Serial y CAN. En la
plataforma e Windows IoT en una tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi 3 B+. Ademas, los protocolos de comunicacién
por red desarrollados comprenden Sockets, MQTT y HTTP. La
arquitectura propuesta en combinacion con las bibliotecas de
enlace dindmico permite el desarrollo de manera independiente
del fabricante y tipo de dispositivo de control. A modo de
ejemplificacion, la organizacion propuesta permite por ejemplo
tener un sensor de temperatura conectado por un puerto de 12C,
0 bien el mismo sensor conectado por medio de un protocolo de
red. Ademas de la estructura de acoplamiento descrita, la
aplicacion contiene modulos para la flexibilidad y la
disponibilidad de funcionalidades para la implementacion de
procesos y ejecucién de instrucciones de los niveles superiores.

Representante
Q

IPropuls or de comandos A | I Propulsor de comandos B| [Propuls or de comandos C ]

1 1 1
contieng *1 contieng *1 contieng *1

I Propulsor A ] l Propulsor B I | Propulsor C I

Figura 9 Estructura desde los propulsores hasta los
representantes del protocolo.

En la figura 10 la estructura de la aplicacion, la cual contiene
una interfaz grafica, un sistema de configuraciones para
inicializacion y un sistema de administracion de mensajes y
notificacion de eventos.
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Aplicacion de controlador

1 T
i 1 1
implemgfita contierfe N 3
contien ?

Interfaz grafica

Eventos Coleccién de controles

Configuraciones

contien

Coleccion de representantes

L\ Sensor | Actuador |

ufiliza iliza
;

Figura 10 Estructura de la aplicacién en el dispositivo de
control.

En conjunto los sistemas de administracion de mensajes y
notificacion de eventos procesan los datos intercambiados
entre los diferentes dispositivos, por otra parte se cuenta con
una coleccion de objetos, la cual contiene a los representantes
del dispositivo. Se cuenta ademds con una coleccién que
contiene las instancias de los lazos de control virtuales para los
procesos. En la aplicacion del dispositivo de control, los
objetos como sensores y actuadores definen el comportamiento
y las propiedades del dispositivo de manera virtual. Cabe
aclarar que los dispositivos de control no cuentan con
capacidades de incorporacion dindmica de cddigo, en caso de
contar con esta facilidad, la flexibilidad para la incorporacién
de protocolos al nivel de dispositivo de campo se
incrementaria. A continuacién en la figura 11 se muestra la
estructura de la estacion de trabajo, la cual es similar a la
estructura de la célula de produccion. El representante tiene la
misma funcionalidad que el nivel de dispositivo de control al
proveer las funcionalidades e informacién de estado de los
recursos del sistema. En este punto para la flexibilidad se
cuenta con una herramienta de carga de cddigo dinamico, de
esta manera, se puede incorporar una biblioteca de cédigo
dinamico (en tiempo de ejecucién) para el control de las
funcionalidades de la plataforma sin la necesidad de compilar la
aplicacion por completo, siendo posible la obtencion de
librerias y actualizaciones en sistemas ya instalados en un
entorno. La capa de envoltura estandariza y desacopla los
procedimientos en un grupo de funciones, ambas clases se
encuentran contenidas en una biblioteca de enlace dindmico,
con lo cual es posible el desarrollo independiente del propulsor
y la posterior incorporacion de la biblioteca en tiempo de
ejecucion. El protocolo fisico disponible para un equipo de
coémputo de proposito general es el puerto serial. Por otra parte
los protocolos de red disponibles se componen de Socket,
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MQTT, MSMQ y OPC para la comunicacion con dispositivos
de PLC.

| Representante

1
cantiene 1

Envoltura

Figura 11 Estructura desde los propulsores hasta los
representantes de la estacion de trabajo.

En la figura 12 se muestra la estructura de la aplicacion para las
estaciones o células de trabajo, en este caso se cuenta con una
base de datos para el inicio y carga de operaciones, una interfaz
gréafica de usuario, un sistema de administracion de mensajes y
comandos y una coleccion de representantes para dispositivos
de control y células de produccion, en el caso de la célula de
produccion, los representantes de la célula de produccién pasan
a ser los sistemas en el nivel inmediato superior. A diferencia
de la aplicacion del dispositivo de control, se toma a cada
representante como un objeto que representa ya sea a un
dispositivo de control o a una célula de produccion, el
representante cuenta ademas con un sistema de procedimiento
de mensajes que permite el intercambio de informacion
relevante sobre los procesos que suceden en los dispositivos de
control, cada nuevo mensaje es incorporado a una cola de
mensajes que a su vez es servida por un subproceso que ejecuta
cada instruccion de mensaje procedente de los dispositivo
asociados. Cada representante incorpora ademas un mecanismo
que indica si el recurso del propulsor esta libre o en uso para
evitar colisiones en la transferencia de mensajes. Por otra parte
el sistema de inicio y carga de operaciones incorpora los
mecanismos para la ejecucion de procesos, los cuales se
describieron en la figura 5, esto resulta en un archivo de
instrucciones que es ejecutado por el dispositivo de control para
Ilevar a cabo un proceso, una vez finalizado el dispositivo de
control notifica a la aplicacién la cual informa a la célula de
produccion o al mundo conectado que el proceso ha sido
ejecutado correctamente.
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Figura 12 Estructura de la aplicacion para la estacion de
trabajo o célula de produccion.

3.3. Aplicaciones para la estructura implementada.

En secciones anteriores se concluye la propuesta planteada en
[7] respecto a las tecnologias e integracion en industria 4.0.
Con base en la estructura propuesta que relaciona el piso de
produccion y el mundo conectado de la industria, se propone la
implementacion de tecnologias para el incremento de la
autonomia en el sistema de produccion. Las posibles
aplicaciones  incluyen el  monitoreo, modelado vy
reconfiguracion en linea del piso de produccién, asi como otros
enfoques como mineria de datos y la introduccién de la
inteligencia artificial en los sistemas de produccion.

Monitoreo en linea del piso de produccion

Las aplicaciones de monitoreo permiten la presentacion de los
datos obtenidos en linea. Por tanto, es posible la realizacion de
estudios con mayor grado de precisién, o la identificacion y
resolucion de fallas en las cadenas de produccion.

Modelado y reconfiguracion de los sistemas de produccion

La estructura propuesta de implementacién para RAMI 4.0
permite el establecimiento de las reglas de operacion para el
sistema de produccion. De esta manera, es posible la definicion
de un comportamiento para el piso de produccién frente a un
grupo de caracteristicas o parametros. En este punto se integran
las operaciones dirigidas por modelo, donde el modelo se
desarrolla con relacién a los recursos disponibles en el piso de
produccion. Ejemplos de estos procedimientos se pueden
encontrar en el Integrador modular de recursos de produccién
[8] con el cual es posible el modelado de las reglas y el sistema
de produccién de manera gréfica cuyo resultado permite la
generacion de las instrucciones necesarias para la produccion.

3.4. Otros enfoques.

La estructura propuesta permite la implementacion de
tecnologias y enfoques de estudio basados en técnicas de
analisis de datos. Uno de estos enfoques es la inteligencia
artificial [9] que incluye técnicas basadas en redes neuronales
[10] para el procesamiento de los datos de entrada y la
ejecucion de las respuestas de salida. En los sistemas de
produccion, se contempla la intervencién de un individuo para
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la interpretacion de la informacion y la toma de decisiones, sin
embargo las tecnologias como las redes neuronales permiten un
cierto grado de autonomia. Otra técnica estudiada de un
esquema recientemente aceptado involucra la integracién de
redes orientadas a servicios con la incorporacion de agentes
inteligentes [11]. Por otra parte el enfoque de la mineria de
datos [12] es un tema que ha tomado auge recientemente
gracias a la gran cantidad de informacién disponible en los
sistemas de comunicacion. Con base en la estructura
presentada, es posible la realizacion de un andlisis de datos que
contempla informacion exterior e interior al entorno de la
empresa.

4. CONCLUSIONES.

La estructura desarrollada coadyuva a las caracteristicas de
interoperabilidad, flexibilidad y escalabilidad de la
organizacion de los dispositivos y sistemas en ambientes
industriales y de automatizacién, bajo los lineamientos de la
infraestructura del modelo RAMI 4.0. Asi mismo la estructura
permite desarrollos dirigidos a posibles aplicaciones que
involucran enfoques identificados con retos reportados en la
literatura como el monitoreo en tiempo real, el proceso de
mineria de datos y la introduccion a posibles técnicas de
inteligencia artificial. Se plante6 ademas la infraestructura
como base para la operacion del sistema de produccién dirigido
por modelo. Finalmente los resultados obtenidos constan de
estructuras para los niveles de dispositivos de control,
estaciones de trabajo y células de produccién con flexibilidad
para la incorporacién de protocolos de comunicacion en los
niveles mas bajos, asi como procedimientos de operacién en los
niveles superiores que corresponden a las bases de datos.
Trabajo Futuro. Implementacion particular del esquema
propuesto en un caso especifico de piso de produccidn, ademas
de investigacion de temas como mineria de datos e inteligencia
artificial dada la relevancia actual de estas &reas.
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