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Today, we are experiencing what it is being labelled as the Fourth Industrial
Revolution (Industry 4.0) in terms of automation and control systems of cyber -
physical production environments. These systems not only allow access to many
innovative features based on network connections, but they also provide access to
the world of the Internet of Things (loT). It is in this context that loT changes the
ways to link new technologies in order to obtain more efficient, intelligent, flexible
and adaptable production systems; thus becoming an interdependence of the product
itself that the companies wish to commercialize. Cyber- Physical Production Systems
(CPPS) have the advantages of granular communications, common electric bandwidth
for all users regardless of data speeds, compatibility in connection with free or
guided space communication links and with the major compatibility with intensity
modulation. IEC 61499 is generally based on a generic architecture, with specific
software requirements, development rules that allow for portability and device
configuration.

loT, configuration, communication, CPPS, Industry 4.0, smart.

Actualmente experimentamos la cuarta Revolucién Industrial (Industry 4.0) en tér-
minos de sistemas fisicos cibernéticos, estos sistemas de automatizacién y control
permiten acceder a muchas funcionalidades innovadoras en base a las conexiones de
red y a su acceso al mundo del Internet, es en este contexto loT cambia la manera de
relacionar las nuevas tecnologias para asi obtener sistemas en que la produccion sean
mas eficientes, flexibles y adaptables e inteligentes; convirtiéndose en dependencia
del producto que las empresas desean comercializar. CPPS tiene las ventajas de las
comunicaciones granulares, ancho de banda eléctrico comun para todos los usuarios

Félix M. Murillo and Dario J. Diaz, (2018), “Arquitectura inteligente CPPS integrada en el uso de la Norma IEC-61499, con bloque de funciones Page 502
altamente adaptables en la Industria 4.0” in 6th Engineering, Science and Technology Conference (2017), KnE Engineering, pages 502-511. DOl 10.18502/keg.v3i1.1454


http://www.knowledgee.com
mailto:felix.murillo@utc.edu.ec
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

E KnE Engineering

ESTEC Conference Proceedings

independientemente de las velocidades de datos, compatibilidad en la conexion
con enlaces de comunicacion de espacio libre o guiados y de compatibilidad con Ia
modulacién de intensidad. IEC 61499 generalmente estd basada en una arquitectura
genérica, con requerimientos de software especificos, reglas para el desarrollo que
permitan obtener portabilidad y configuracién de dispositivos.

loT, configuracién, comunicacion, CPPS, Industry 4.0, inteligente.

El presente documento describe de manera sencilla en el punto 2 los trabajos cien-
tificos mas relevantes para conformar una nueva arquitectura inteligente, buscanso
su afinidad a las definiciones sobre el estandar mas complejo y actual sobre el control
de sistemas distribuidos como indica la IEC (International Electrotechnical Commission)
asi mismo se brinda en el punto 5 conclusiones especificas a los diferentes articulos
analizados, esto conlleva a tener una visién mas clara de los elementos que conforma
la nueva industria 4.0.

El mundo globalizado en la economia ha iniciado la inteligencia de la fabrica moderna
esta se convierte en el resultado de la tendencia de las TIC (Tecnologias de la Informa-
cion'y Comunicacion), y la unién de ecosistemas digitales con diferentes tecnologias de
ambito industrial y de desarrollo de fascinantes y modernos procesos de organizacion.
Es por esto que (Val Romdan 2015) y (Garcia 2013) menciona que la informatica y los
profesionales en automatizacion serdn elementos necesarios y claves en el escenario
de industria 4.0 permitiendo a la mencionada industria integrarse y fijar su meta en
ser competitiva.

La confluencia, en el tiempo de los Ultimos y grandes avances tecnolégicos que
propician la transicién hacia la Industria 4.0 con lairrupcién de Internet en los diferentes
procesos de fabricacion con la incorporacion abundante de sensores, actuadores smart
y multiples conexiones entre dispositivos, utilizando nuevas tecnologias que permitan
evolucionar desde una produccion por lotes (Chiavénato 1994) a una fabricacién per-
sonalizada para cada cliente. La informacién en la revolucién digital ha tenido cam-
bios esenciales en las maneras en la que el mundo aprende y se comunica desde los
grandes proyectos de negocios, hasta las simples comunicaciones entre dispositivos
y con el flujo de informacién se ha convertido en la parte fundamental de la Industria

DOI 10.18502/keq.v3i1.1454 Page 503



E KnE Engineering

ESTEC Conference Proceedings

4.0, en la que los datos deben estar estrictamente seguros para ser enviados por el
medio de transporte.

CPPS (Cyber - Physical Production Systems), forma parte de la nueva tendencia para
la denominada Mass Customization o produccién masiva cuyo enlace fundamental
son las Smart Factory (Wahlster 2016) en la que el intercambio de datos entre dos
maquinas remotas no necesitan la intervencién humana, los sistemas ciber - fisicos
de produccion industrial fusionan el mundo fisico y virtual (Garcia et al. 2016) con
la intervencion de Industrial Internet of Things (lloT) y el Internet de Servicios que
introducen la interoperabilidad en las empresas de produccion.

En este contexto, CPPS se convierte actualmente en una arquitectura con tecnolog-
ica adaptable, en la que la red industrial se transforma en una red de alta velocidad,
estd converge con las nuevas tendencias smart para asi volverlas, altamente flexibles,
fiables y altamente mas seguras; basandose en la nueva revolucion Industrial 4.0
adquiere un importante espacio denomindndolo como el proximo nucleo de las nuevas
maneras de automatizacion distribuida y los nuevos sistemas de control.

Por otra parte, con el fin de encontrar objetivos claros los sistemas de produc-
cion ciber —fisicos CPPS (Pérez et al. 2015) asumen la responsabilidad de la personal-
izacion, la adaptacién a los entornos y obtienen nuevas tareas de control, la maquina
inteligente se desenvuelve practicamente invisible en el proceso de desarrollo o ciclo
de vida del producto, esto conlleva a que se vuelva transparente a los operadores
lo cual genera que Unicamente se los preste atencidon cuando se requiera el manten-
imiento preventivo organizado por las fabricas.

Los beneficios de aplicar normas en los procesos industriales proporcionan la mejor
via para integrar otras practicas basadas especificamente en el ciclo de vida del pro-
ducto, es asi que los fabricantes, laboratorios de exploracion, dependen netamente de
las instancias pertienetes de la IEC (Commission 2016), la que que garantizard que la
mayor parte de los dispositivos, sensores smart, actuadores, se conformen en forma
segura y eficientemente en los diferntes entornos de la industria.

La produccion industrial mantiene diferentes modelos que conforman parte esen-
cial del proceso automatizado en la cual la norma IEC 61499 (Isagraf 2008) actua de
manera distribuida en el control de la maquinaria interconectados a través de multiples
controladores divididos en bloques funcionales, en la que los algoritmos de contenidos
del bloque se encuentran intrinsecamente en los bloques de funciones y se ejecutan
acorde al ECC (Isagraf 2008), la vision desde la programacién aquellos datos se encap-
sulan y sequidamente el cédigo contiene entradas, salidas los mismos que dependeran
de los datos almacenados.
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Primordialmente la norma IEC 61499 promueve la obtencién de la configuracion y
la aplicacion de hardware independiente y libre de proveedores con el proposito de
contar con la auto gestién en la creciente complejidad de los sistemas de control y
automatizacion distribuidos de ultima generacion, la herramienta software llamada
4DIAC (Framework for Distributed Industrial Automation and Control) brinda la obten-
cion de un entorno abierto de automatizacion y control basado en el estandar IEC-
61449.

El objetivo primordial del documento es el analizar la arquitectura inteligente bajo
la norma IEC 61499 (Garcia et al. 2015), en relacion a los sistemas ciber - fisicos de los
procesos industriales, en la que estos sistemas de control actien de manera efectiva
entre los diferentes dispositivos inteligentes de la red industrial.

Para la realizaciéon de este trabajo las principales técnicas utilizadas han sido la
revision de literatura cientifica asi como el analisis comparativo, inicialmente se realizé
la revision de los diferentes conceptos y definiciones de la tematica a desarrollar,
posteriormente se incluy6 la revisién de varios articulos cientificos sobre el Estandar
IEC - 61449, industria 4.0 y bloque de funciones; es asi que de manera formal se
selecciond el estudio de casos (Sampieri, Collado, and Lucio 2003) para asi realizar un
memoria mas a fondo de los temas esenciales y sequidamente describir los diferentes
procedimientos y caracteristicas especificas de los articulos mas relevantes sobre el
estandar de control, arquitectura inteligente y fabrica 4.0.

El abordaje sobre la tematica CPPS es uno de los principales objetivos que se presenta
en esta seccién, por consiguiente se abarca multiples trabajos con estudios relaciona-
dos a las numerosas tecnologias industriales en auge, que orientan a las empresas
a implementar diversas arquitecturas las cuales adoptan un sistema de produccién
para realizar sus operaciones con servicios mas eficientes, para ello es indispensable
emplear estandares industriales que converjan entre los diferentes sistemas M2M
(Chiavénato 1994) e IEC 61499.

(Jazdi 2014), describe claramente la importancia de loT y servicios, los mismos que
juegan un papel preponderante en el futuro tecnoldgico asi como en la vida cotidiana
de los dispositivos que interacttan en la conectividad hacia el Internet, la Industria 4.0
ha iniciado su auge hacia el futuro modelo de negocio de produccién especializado al
cliente y adquiriendo grandes caracteristicas de QoS, su trabajo se centré de manera
esencial en demostrar que la Industria 4.0 funciona mediante un aplicativo en una
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maquina de café industrial, en el Instituto de Automatizacion, estos trabajos se con-
centran en la realizacion de aplicaciones remotas distribuidas basadas en gestion de
software esto se realiz6 en centros de automatizacion y control de Alemania, Brazil,
etc.

(Ullrich, Voyiatzis, and Weippl 2016), menciona que CPPS comprende dispositivos
tecnolégicos heterogéneos que no son necesariamente compatibles entre si. La
estandarizacion de modelos de datos y protocolos para el intercambio de informacion
permite abordar estas complejidades. Es asi que en su trabajo contempla la carac-
teristica primordial de IEC 61499, la interoperabilidad que funciona como middleware
para realizar la conexién a través de interfaces de alto nivel (Sadnchez et al. 2000) y
adecuado que actia como un intermediario, analiza flujos de datos bajo supuestos
especificos para su formato estructurado y traduce a representaciones que pueden
procesarse localmente.

(Pérez et al. 2015), indica que en la actualidad existen sistemas distribuidos que
cumplen sus funciones pero que requieren de arquitecturas integrales y de bajos costos
como la norma IEC-61499, basandose en modelos y tecnologias, logrando asi aumentar
la autonomia y flexibilidad en un ambiente industrial, ademas del incremento en la
operatividad de los subsistemas.

EI'IEC 61499, es desarrollado y probado de forma independiente de los dispositivos
de control y de la aplicacién en la cual va a serimplementados. Ademas, es Util concebir
los FBs como componentes de software en una unidad de composicién con interfaces,
que pueden ser activadas independientemente y estan sujetas a incluir partes adi-
cionales.

(Monroy 2016), indica que una aplicacién que se encuentra basada en el estdndar va
a ser reconfigurada, esto a su vez puede ser visto entonces como la eliminacion, adicién
oreemplazo de una FBindividual. Lo anterior, incrementa enormemente la reusabilidad
lo que facilitaria la reconfiguracion de los FB en un sistema de control distribuido de
bajo costo. Es asi que el ingeniero de control puede ahora explicitamente definir el
orden de ejecucion en su aplicaciéon y esta habilidad puede ser utilizada también en
procesos de reconfiguracion.

EI'lEC 61499, permite que el control del sistema se encuentre distribuido a lo largo de
varias capas de control jerarquicas, como se representa en la Figura N°1., estos eventos
aportan de gran manera a los desarrolladores de software de control una arquitectura
ejemplificadora para asi incluir aplicaciones con disefios sencillos y faciles de las apli-
caciones para el control distribuido, estas capas van desde el de control de campo
hasta el control de administracion. Asi mismo (Monroy 2016), en su trabajo describe
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varios protocolos estandar de comunicacién entre ellas, por lo que la aplicacion puede
ser creada por la interconexién de mddulos de software orientados a un evento con
la aplicacion distribuida en varios recursos abiertos, lo que ayuda a la integracion de
dispositivos en CPPS.

Evenios de Eventos de
™, Entrada Salida .
Fija de Flujo de
Eventos » ) - Eventos
h - w -
Arguitectura de o g
Flujo de oL Fiu}
Datos Y . Control Distribuids ¥ o | Datos
¥ > ¥ -
3 Datas de Dafos de
Entrada Salida

Ewventos/ Datos
Asocipdos

Figura 1: Arquitectura de Referencia de aplicacién de control distribuido - Capas de control

(Cacheda and Carneiro 2007), relaciona en su trabajo las propiedades de la adaptabil-
idad, reutilizacion e independencia entre otras caracteristicas, permite que los bloques
funcionales de IEC 61499 (Code 2002), actien de manera clave para la automatizacién
de sistemas distribuidos donde se requieren constantes cambios que no comprometan
la estructura fisica del proceso.

(Romero 2016), indica que las caracteristicas se han desarrollado mediante software
las cuales brindan soporte al trabajo de los ingenieros en automatizacion, en su ambi-
ente de desarrollo cuentan con la reglamentacion expuesta por la IEC 61499 facilitando
la interconexion de bloques funcionales prometiendo asi un modelado confiable y de
caracteristicas estandar para su implementacion en cualquier proceso industrial.

La funcionalidad del FB esta proporcionada por medio de algoritmos. Un algoritmo
puede ser escrito en cualquiera de los 5 lenguajes que menciona el IEC 61131-3: IL,
ST, LD, FBD y SFC. También en otros lenguajes de programacién de alto nivel como:
C, C++, Java y Delphi como lo menciona (John and Tiegelkamp 2010). El algoritmo
procesa entradas y datos internos, generando datos de salida. Las variables internas
o informacién de estado no son accesibles por el flujo de datos, lo que aumentaria la
seguridad de la informacion de los sistemas de produccién ciber - fisicos.

La Arquitectura inteligente CPPS es una arquitectura abierta estandar para Sistemas
de Internet asi lo menciona (Garcia et al. 2016). Para maximizar su valor, el CPPS
tiene una amplia aplicabilidad industrial para impulsar la interoperabilidad, mapear las
tecnologias aplicables, guiar la tecnologia y el desarrollo estandar. La descripcién vy la
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representacion de la arquitectura son genéricas ya un alto nivel de abstraccion para
Amplia aplicabilidad de la industria.

Inteligentemente la arquitectura CPPS destila y resume caracteristicas, y patrones
comunes de casos de uso bien comprendidos en este momento, destacando los que
se han definido en el Consorcio de Internet (Cll). El disefio de CPPS tiene como objetivo
trascender las tecnologias disponibles de hoy en dia y ser capaz de identificar brechas
tecnoldgicas basadas en los requisitos arquitecténicos. Esto a su vez la capacidad de
impulsar los esfuerzos de desarrollo de nuevas tecnologias por parte de la comunidad
industrial de Internet.

(Sabou et al. 2016), indica que aunque las arquitecturas mencionadas anteriormente
demuestran la utilidad de las tecnologias del Internet en general, ninguno de ellos se
centra en proporcionar funcionalidad adicional cuando se trata de datos AutomationML
especificamente. Ademas, también ofrece interfaces de navegacion intuitivas para
soportar la toma de sentido de los datos de ingenieria. A nivel tecnoldgico, la mayoria
de los datos mencionados adoptan soluciones tradicionales del Internet basadas en el
uso de ontologias y razonamiento dentro de una empresa.

(Querol et al. 2014), menciona una propuesta en firme para el desarrollo de un
prototipo que permita la investigacién en el campo de los sistemas de fabricacion
flexibles aplicando la norma IEC 61499 en el desarrollo moderno de los sistemas de
control de manera distribuida, las 6rdenes de ejecucion para las diferentes operaciones
de mecanizado son reenviadas al CNC desde una red de FB implementada en el runtime
de Forte siguiendo la norma IEC 61499.

La arquitectura inteligente CPPS conforme su desarrollo adquiere utilidades en relacion
al campo tecnoldgico, es asi que el web 2.0 se convierte en la interfaz de navegacion
mucho mas accesibles al usuario y poder asi optar por la toma especifica de deci-
siones en cuanto a los datos proporcionados por los diferentes dispositivos Smart de
la empresa.

Con toda la arquitectura inteligente CPPS se llega a la Industria 4.0, con dispositivos
y maquinaria (robots, CNC, impresion 3D) accediendo asi al cambio automatico del pro-
grama por el producto, dirigiendo esto a que los costes de fabricacion de los diferentes
productos Unicos o en series pequefias adquieren valores tan bajos como productos
que son producidos en masa o por lote.
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La produccion de pequefias series sean por lotes o por encargo, cercana al cliente y
capaz de responder a las demandas cambiantes del consumo de ciertos productos en
entornos regionales o metropolitanos podra ser la respuesta global de los mercados
a nivel global para asi retornar y evitar mover mas fabricas a produccién en masa en
diferentes paises.

Al'llegar a la industrializacién avanzada con componentes mas potentes, este estan-
dar de control a diferencia de los mas antiguos, puede ser utilizado para descentralizar
todos los aspectos de l6gica de control asi implementar controles mas eficientes, flex-
ibles que brinden soporte para afrontar la gran complejidad que posee los procesos
de produccién actuales, que estdn presentes en los nuevos sistemas de manufactura
holénicos, asi se conseguiria una alta integracion con una arquitectura inteligente.

En la ejecucion del prototipo que menciona (Querol et al. 2014) indica que el conjunto
de operaciones del mecanizado CNC no se ejecuté de manera inmediata y para la
finalizacion de las mismas Unicamente detecta un cambio en las variables de estado
del CNC, es asi que se considera el trabajo mas intenso en los FB para que la arqui-
tectura inteligente convierta estos estados de manera inmediata a los requerimientos
especificados por las diferentes operaciones en los distintos tipos de mecanizados a
futuro.

[1] Cacheda, F, and V Formoso V Carneiro. 2007. “Distribuidos de Recuperacion de
Informacién En La Web.” 5(6): 479-85.

[2] Chiavénato. 1994. “Administracién de La Produccion.” : 9.

[3

4

[
(5

Code, Price. 2002. “International Standard.” Shock: 1-8.

Commission, International Electrotechnical. 2016. “lec.” : 36. www.iec.ch.

—_

Garcia, Marcelo V. et al. 2016. “OPC-UA Communications Integration Using a
CPPS Architecture.” 2016 IEEE Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM): 1-6.
http://ieeexplore.ieee.org/document/7750838/.

[6] Garcia, Marcelo Vladimir. 2013. “Implementacion de Sistemas Empotrados de Con-
trol Distribuidos Bajo El Estandar IEC-61499.” http://docplayer.es/1229426-Trabajo-
fin-de-master.html http://www.ehu.eus/documents/3444171/4484751/65.pdf
http://docplayer.es/11095043-Desarrollo-de-cpps-sobre-iec-61499-basado-en-
dispositivos-de-bajo-coste.html.

[7] Garcia, Marcelo Vladimir et al. 2015. “Desarrollo de CPPS Sobre IEC-61499

Basado En Dispositivos de Bajo Coste.” XXXVI Jornadas de Automdtica: 230-37.

DOI 10.18502/keq.v3i1.1454 Page 509



E SIEquinesing ESTEC Conference Proceedings

http://www.ehu.eus/es/web/ja2015/sistemas-de-tiempo-real.

[8] Isagraf. 2008. “IEC 61499 Function Block Model IEC 61499 Function Block Model.”
Rockwell Automation Company (April).

[9] Jazdi, N. 2014. “Cyber Physical Systems in the Context of Industry
4.0" 2014 IEEE  Automation, Quality and Testing, Robotics: 2-4.
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6857843.

[10] John, Karl Heinz, and Michael Tiegelkamp. 2010. “IEC 61131-3: Programming Indus-
trial Automation Systems: Concepts and Programming Languages, Requirements

"

for Programming Systems, Decision-Making Aids.” IEC 61131-3: Programming
Industrial Automation Systems: Concepts and Programming Languages, Requirements
for Programming Systems, Decision-Making Aids: 1-390.

[11] Monroy, Diego Andres. 2016. “Disefio de Un Sistema de Reconfiguracién Automatico
En Un Sistema Distribuido de Manufactura.”

[12] Pérez, Federico et al. 2015. “A CPPS Architecture Approach for Industry 4.0.” IEEE
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, ETFA
2015-0Octob.

[13] Querol, Esteban, Julio Ariel Romero, Antonio M Estruch, and Fernando Romero. 2014.
“Norma IEC-61499 Para El Control Distribuido. Aplicacién Al CNC.” : 3-5.

[14] Romero, Felipe Andres. 2016. “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO EN EL BANCO DE PRUEBAS NEUMATICO DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE CON BASE EN LA NORMA IEC
61499.” : 50.

[15] Sabou, Marta, Fajar Ekaputra, Olga Kovalenko, and Stefan Biffl. 2016. “Supporting
the Engineering of Cyber-Physical Production Systems with the AutomationML
Analyzer.” 2016 1st International Workshop on Cyber-Physical Production Systems,
CPPS 2016.

[16] Sampieri, Roberto, Carlos Collado, and Pilar Lucio. 2003. “El Proceso de Investigacion

|II

Y Los Enfoquees Cuantitativo Y Cualitativo: Hacia Un Modelo Integral.” Metodologia
de la Investigacion: 8-25.

[17] Sanchez, Felipe Garcia et al. 2000. “Tecnologias Middleware?: Soluciones Actuales
Para Grandes Empresas Y Proyectos.”

[18] Ullrich, Johanna, Artemios G. Voyiatzis, and Edgar R. Weippl. 2016. “Secure
Cyber-Physical Production Systems: Solid Steps towards Realization.” 20716 1st
International Workshop on Cyber-Physical Production Systems, CPPS 2016.

[19] Val Roman, José Luis. 2015. “La Transformacion Digital de La Industria Espafiola.” :

120.

DOI 10.18502/keq.v3i1.1454 Page 510



E SIEquinesing ESTEC Conference Proceedings

[20] Wahlster, Wolfgang. 2016. “Industrie 4.0: Cyber-Physical Production Systems for
Mass Customization.” 49(681). http://www.dfki.de/~wabhlster.

Authors authorize ESTEC to publish the paper in the conference proceedings. Neither ESTEC
nor the editors are responsible either for the content or for the implications of what is
expressed in the paper.

DOI 10.18502/keq.v3i1.1454 Page 511



	Introducción
	TRABAJOS RELACIONADOS
	CONCLUSIONES
	Referencias
	Authorization and Disclaimer

