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RESUMEN

En el presente proyecto se realizo la implementacion de un Sistema de Control Industrial
basado en el Estandar IEC_61499 integrando el entorno de desarrollo 4DIAC (4DIAC-
IDE) y el runtime FORTE (4DIAC-RTE) en dispositivos embebidos de bajo costo,
centrandonos en la BeagleBone Black (BBB), este sistema de control se implemento en
el proceso de nivel de liquido en el médulo FESTO® MPS-PA Compact Workstation del
laboratorio de hidraulica y neumética de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato. Con la presente
implementacién del sistema de control se pretende verificar los beneficios que ofrece la
norma IEC-61499.
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ABSTRACT

In the present project the implementation of an Industrial Control System based on the
IEC_61499 Standard was made integrating the development environment 4DIAC
(4DIAC-IDE) and the FORTE (4DIAC-RTE) runtime into low cost embedded devices,
focusing on the BeagleBone Black (BBB), this control system was implemented in the
liquid level process in the FESTO® MPS-PA Compact Workstation module of the
hydraulic and pneumatic laboratory of the Faculty of Systems, Electronics and Industrial
Engineering of the Technical University of Ambato. With the present implementation of
the control system is intended to verify the benefits offered by the standard IEC-614909.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

Sintaxis: Conjunto de reglas que debemos seguir para que el compilador sea capaz de

reconocer nuestro programa

Semantica: Significado de un programa o funciones.

FB: Bloque de Funcion

FBB: Bloque de Funcion Basico

SIFB: Bloque de Funcion de Interfaz de Servicio

ECC: Gréfico Control de Ejecucién

BBB: BeagleBone Black

IPMCS: Sistemas de Control y Medicion de Procesos Industriales Distribuidos

HMI: Interfaz Hombre Maquina
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INTRODUCCION

Los procesos de fabricacion y produccién se realizan cada vez mas por sistemas y
soluciones automatizadas y en consecuencia el nivel de automatizacion en las fabricas y
plantas aumenta de manera constante. A medida que el nivel absoluto de automatizacion
aumenta, también lo hace la complejidad por el creciente nimero de sensores, actuadores,
controladores o PLCs de diferentes fabricantes que se utilizan en las plantas y sistemas
de fabricacion, por lo tanto requisitos de interoperabilidad, capacidad de configuracion y
portabilidad son dificiles de alcanzar en los sistemas constituidos por elementos tan
diversos[1].

En el campo de los sistemas de automatizacion industrial, las crecientes demandas de
control descentralizado y el crecimiento exponencial de la complejidad de control han
acelerado el paso de paradigmas de disefio monoliticos y centralizados hacia enfoques de
ingenieria mas reconfigurables y distribuidos. Esta tendencia se ha reflejado en el
desarrollo de la norma IEC-61499 para sistemas de medicién y control de procesos
industriales distribuidos. La norma IEC-61499 tiene como objetivo establecer un marco
de desarrollo abierto, orientado a componentes y plataforma independiente para mejorar
la reutilizacion, re-configurabilidad, interoperabilidad, portabilidad y distribucion de

software de control para sistemas distribuidos complejos[2].

Los sistemas de control distribuido han demostrado ser ideales para la implementacién
de sistemas de control de variables complejas en procesos industriales. Su concepcion
se desliga del control centralizado, con el objetivo de dar autonomia a cada una de las
partes constitutivas del proceso, al no depender de una Unica fuente de procesamiento

de informacion[3].
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Tema
“Desarrollo de un Sistema de Control Industrial basado en el Estandar IEC-61499”.
1.2. Planteamiento del problema

Mundialmente los sistemas de automatizacion industrial se han basado durante muchos
afios en la Estandar IEC-61131[4], la cual es considerada como una de las mas
importantes en la automatizacion industrial[5] y ha permitido crear sistemas de
produccion mas flexibles y reconfigurables[6]. La norma IEC-61131 es el primer paso en
la estandarizacion de los autématas programables y sus periféricos, el objetivo basico de
esta norma durante varios afios fue la estandarizacion de los lenguajes de programacién
para aplicaciones de automatizacion industrial [1]. Sin embargo, se afirma que
actualmente la norma no aborda las nuevas exigencias de los sistemas industriales
complejos, que incluyen la portabilidad, la interoperabilidad, el aumento de la
reutilizacion y la distribucion[5]. Ademéas la portabilidad, la configurabilidad, la
interoperabilidad, la reconfiguracién y la distribucion se han identificado en[7] y [8]

como las exigencias y requisitos de alto nivel para futuros sistemas de automatizacion.

La norma IEC 61131-3 define guias para aplicacion de bloques funcionales como
elemento base para la comunicacion de sistemas que procesan informacion, algunos
sistemas industriales de manufactura con arquitecturas sencillas podrian modelarse con

los bloques funcionales definidos en la IEC 61131-3, no obstante la complejidad que



caracteriza los sistemas de manufactura en la actualidad oblig6 a un replanteo y desarrollo
de nuevos componentes de los bloques funcionales que respondan al dinamismo vy

versatilidad en las aplicaciones[3].

La norma IEC-61131 especifica la sintaxis y semantica del lenguaje de programacion, sin
embargo la semantica de estos lenguajes no estd definida estrictamente, por lo que esto
conlleva a la incompatibilidad del software de control entre los diferentes fabricantes[1].
Por lo tanto no es posible transferir la configuracion de una herramienta a otra y de esta
manera preservar toda la informacion requerida para una ejecucion correcta del algoritmo
de control[1], Adicionalmente en el aspecto de la reconfigurabilidad la IEC-61131 no
define los medios para crear dinamicamente nuevos recursos en una configuracion, asi

como no hay definiciones para el intercambio de algoritmos sobre la marcha[1].

En la actualidad la industria ecuatoriana experimenta cambios en los procesos de
automatizacién, impulsado por el mejoramiento constante de diferentes técnicas de
produccion, optimizacion de uso de materias primas, ahorro energético y mejoramiento
de la calidad de los productos[9], todo esto se lograria con la implementacion de sistemas
automatizados de control distribuidos basados en el estandar IEC-61449 en las plantas

manufactureras.

1.3. Delimitacién del problema

1.3.1. De Contenido

Campo: Ingenieria Industrial en Procesos de Automatizacion.
Area académica: Electronica.

Linea de investigacion: Automatizacion.

Sublinea de investigacién: Sistemas de control automatizados e instrumentos virtuales

para procesos industriales de baja y alta potencia.



1.3.2. Espacial

La presente proyecto se desarroll6 en la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en Av. Los Chasquis y Rio

Cutuchi del canton Ambato de la provincia de Tungurahua.
1.3.3. Temporal

El presente proyecto se desarroll6 en los periodos académicos octubre 2016 - marzo 2017
y abril 2017- septiembre 2017 luego que se aprobd por el H. Consejo Directivo de la
Facultad.

1.4. Justificacion

El estdndar IEC-61499 fue creado para sistemas de control distribuido, incluyendo su
arquitectura y los requisitos de herramientas de software. Se desarrolld como
consecuencia del creciente interés en las nuevas tecnologias y arquitecturas para crear la
proxima generacion de sistemas industriales y teniendo como base el estandar IEC-
61131[6]. Define una arquitectura genérica y una guia para el uso del FB en Sistemas de
Control y Medicién de Procesos Industriales Distribuidos (IPMCSs)[1]. El estandar
propone una arquitectura basada en FB que se definen como la unidad estructural basica
de los modelos[10], los FB han estado cada vez mas presente en la programacion de
sistemas de automatizacion y control industrial. A esto ha contribuido en gran medida el
uso cada vez més extendido del estandar IEC 61131-3, que tiene a los FBs como uno de

sus conceptos de programacién basicos[11].

Uno de los principales objetivos del estandar IEC-61499 es promover el desarrollo de
sistemas heterogéneos compuestos de dispositivos de control de diferentes fabricantes y
adicional permitiendo la reconfiguracion dinamica, es decir cambiar la configuracion de
un sistema mientras la aplicacion de control continta ejecutandose. La IEC-61499 es
visto como la siguiente generacion de estandares en sistemas de automatizacion y esta
disefiado para cubrir interoperabilidad, portabilidad y reconfigurabilidad que no estan
contemplados en la norma IEC-61131-3[1].



Es factible realizar el presente proyecto porque los materiales necesarios para la
implementacion del sistema de control industrial se encuentran disponibles en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, ademas es
parte de proyecto de investigacion del DIDE titulado: “MAXIMIZACION DE
PROCESOSO PRODUCTIVOS EN FABRICAS INTELIGENTES (SMART
FACTORIES) BAJO LA NORMA ISA-95/88 E IEC-6199”. Aprobado por Consejo

Universitario con resolucion: 1589-CU-P-2016.

Los beneficiarios de los resultados obtenidos en el presente proyecto son las empresas
publicas y privadas con la necesidad de implementar sistemas industriales distribuidos,
ademés de la comunidad de investigadores que se encuentran verificando la factibilidad

de la implementacion de la norma IEC-61499 en la industria.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
o Desarrollar un Sistema de Control Industrial basado en el Estandar IEC-61499.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Disefiar Bloques de Funciones para manipular las entradas analdgicas y salidas
de modulacién por ancho de pulsos (PWM) de la tarjeta Beaglebone Black bajo
el entorno de desarrollo 4DIAC-IDE y el runtime 4DIAC-FORTE.

e Establecer algoritmos de control mediante Bloques de Funciones para la tarjeta
de Beaglebone Black mediante el entorno de desarrollo 4DIAC-IDE vy el runtime
4DIAC-FORTE.

e Implementar una aplicacion de control industrial que utilice la tarjeta de
desarrollo Beaglebone Black desde el entorno de desarrollo 4DIAC-IDE vy el
runtime 4DIAC-FORTE.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

En la dltima década la aplicabilidad de la norma IEC-61499 en sistemas de control
distribuido ha sido ampliamente estudiada en muchos proyectos como: redes
inteligentes[8], mecanizado[12], control de fabricacion[7], mecatronica[13], control de
procesos[14] y en una gran cantidad casos de estudios. Estos estudios de caso han
confirmado muchas ventajas de IEC-61499 sobre la tecnologia PLC basada en la norma
IEC 61131-3 en términos de eficiencia de disefio, interoperabilidad y reutilizacion de
codigo[2].

En el estudio realizado en[6] se ha comprobado que la implementacion de la norma IEC-
61499 sobre plataformas de bajo coste a nivel industrial puede considerarse una
alternativa en mediciones rapidas de procesos reales donde el aplicar los métodos
tradicionales es muy costoso, de la misma forma en[7] se investigaron las habilidades del
entorno de automatizacion de cédigo abierto 4DIAC, demostrando la aptitud asi como los
beneficios prometidos no solo para la aplicacion del ejemplo seleccionada sino también
para aplicaciones de control industriales méas grandes. Sin embargo, manifiesta que para
obtener todo el potencial de IEC-61499 se requieren mejoras adicionales en 4DIAC para
aumentar la flexibilidad y reducir el esfuerzo de desarrollo.

En el estudio de caso realizado en[8] se discute la aplicacion de la IEC-61499 para disefiar

e implementar aplicaciones Smart Grid basadas en eventos. Demostrando que la norma



IEC-61499 es muy adecuada en la implementacion de Redes Inteligentes. Igualmente en
el estudio realizado en [14] se demuestra que la arquitectura de referencia y los modelos
para el desarrollo de sistemas de medicion y control de procesos distribuidos propuestos
en la norma IEC-61499 ayudan a cumplir los requisitos basicos para lograr la

reconfigurabilidad del sistema.

La normativa IEC-61499 incluye numerosas caracteristicas para futuros sistemas
industriales, ofreciendo beneficios significativos con respecto a la reutilizacion y
distribucion de codigos, los cuales han sido estudiados en[15], conjuntamente en[16]
manifiesta que el estandar IEC-61499 aporta a los desarrolladores de software de control
una arquitectura de referencia para poder disefiar mas facilmente las aplicaciones de
control distribuido, gracias a esta arquitectura es posible llegar a implantar controles

holénicos 0 multi-agente que hasta ahora permanecian en un plano teorico.

Los primeros estudios realizados sobre la implementacion de la norma han sefialado
algunas debilidades semanticas. Reportando algunas ambigiliedades que estan
relacionadas con el tiempo de vida de los eventos en la ejecucion del ECC vy las diferentes
posibilidades de programacion en las estructuras compuestas de los FB[1], ademas en el
estudio realizado en[5] se manifiesta que esta norma no fue aceptada por la industria a

pesar de que es altamente promovida por la comunidad académica.
2.2. Fundamentacion tedrica
2.2.1. Estandar IEC-61499

e Definicion del estandar

El estdndar IEC-61499 es una arquitectura de referencia disefiada para facilitar el
desarrollo de aplicaciones de control con légica descentralizada. Para ello, propone una
arquitectura basada en FB que se definen como la unidad estructural basica de los
modelos. Cada bloque se caracteriza por sus entradas, salidas y funciones internas, igual
que ocurre con los diagramas de bloques clasicos, a partir de las entradas y la definicién
del blogue (comportamiento interno) tendremos unas salidas. A través de la interconexién

de bloques simples podemos conseguir modelar aplicaciones y modelos complejos. El



estandar busca aprovechar los amplios conocimientos de los ingenieros en el desarrollo

de los diagramas de bloques mediante esta forma de modelado[12].

Otra de las nociones basicas de este estandar junto con la definicion de FB, es la forma
de ejecucidon de los FB. Los FB no se ejecutan hasta que reciben una sefial de entrada, asi
estos permanecen en un estado de reposo hasta que es necesaria su ejecucion, a diferencia
de los componentes de la IEC-61131, donde las subrutinas son verificadas
periddicamente. Esta forma de ejecucion tiene por objetivo la portabilidad y reutilizacion
de los FB. Gracias a que cada FB tiene su propio contexto y es ejecutado solo ante una
demanda, podemos considerar que este se comporta como una unidad totalmente

independiente del resto[12].
e Objetivos del estandar

El estandar busca conseguir un alto grado de control distribuido siendo este su principal
objetivo. A diferencia de los otros estandares de control mas antiguos y no adecuados a
los nuevos componentes (sistemas embebidos, PC industriales y redes mas avanzadas)
pueden ser utilizados para descentralizar la l16gica de control y poder implantar controles
holonicos 0 multiagente para obtener sistemas mas flexibles. Ademas, la creciente
importancia del software en el control hace que la reutilizacion de codigo sea vista como
una cuestion fundamental, es decir poder disefiar un mismo software para dos maquinas

que tienen que hacer lo mismo pero son de fabricantes diferentes[12].

Por estas razones, la arquitectura del IEC-61499 esta fundamentada en la busca de tres

aspectos claves[1].

e Portabilidad: Soportar e interpretar correctamente configuraciones y
componentes software, creadas por otras herramientas software.

e Interoperabilidad: Los distintos dispositivos integrados pueden funcionar
conjuntamente para llevar a cabo las funciones propias de las aplicaciones
distribuidas.

e Configurabilidad: Cualquier dispositivo y sus componentes software pueden ser

configurados por otras herramientas de software de multiples proveedores.



En la Figura 1 se describen los tres aspectos claves de la arquitectura de la IEC-1499][1].
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Fig. 1. Portabilidad, Re-configurabilidad e Interoperabilidad de la IEC-61499[1]
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En cuanto a la estructuracion del estandar se encuentra distribuido en 4 partes, siendo

cada una independiente de las otras y con objetivos diferentes[12].

2.2.2.

Parte 1: Define la arquitectura de referencia para el desarrollo, reutilizacion e
implementacién de los bloques funcionales. Se definen entre otros, los conceptos
de FB basico, FB compuesto, aplicacion, interfaz, dato, sefial, evento, etc.

Parte 2: En esta parte se definen los requisitos que deben cumplir las herramientas
de desarrollo para poder implementar las arquitecturas propuestas en la parte 1.
No obstante, los requisitos definidos no permiten por ellos mismo garantizar la
interoperabilidad, portabilidad y la configurabilidad.

Parte 3: Informacion didactica que tiene por objeto mostrar las funcionalidades y
ejemplos de aplicacion de la IEC-61499 en un amplio conjunto de dominios.
Parte 4: El objetivo de esta parte es definir unos perfiles de compilacion de forma
que se puedan cumplir los objetivos de la norma IEC-61499 en los dispositivos

compatibles y las herramientas de desarrollo.

Modelos de la Norma IEC-61499

En esta seccion desarrollaremos algunos de los concepto clave para entender la

arquitectura del estandar IEC-61499. Estos conceptos se encuentran definidos en la parte

1 del estandar y constituyen el esqueleto de la misma.



e Modelo de Bloque Funcional (FB)

Es el elemento méas pequefio en un sistema de control distribuido el cual se encuentra
representado en la figura 2. El FB consiste en una cabeza que est4 conectada al flujo de
eventos, el cual acepta entrada de eventos y genera salida de eventos, el cuerpo esta
conectado al flujo de datos, acepta datos de entrada y genera datos de salida. El
comportamiento dindmico del FB esta definido por la Grafica de Control de Ejecucién
(ECC) que procesa entrada de eventos y genera salida de eventos[1], es decir el ECC
describe el comportamiento interno de las instancias de los FBs basicos. Un FB en el IEC-
61499-1 se mantiene pasivo hasta que es disparado por una entrada de evento, es decir

estos eventos son usados para activar un blogue funcional.

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 alto nivel como: C, C++, Java y Delphi. El
algoritmo procesa entradas y datos internos, generando datos de salida[1]. Se define tres

diferentes tipos de bloques funcionales:

» FB Basico: Unidad mas pequefia de programacién. Consta de dos partes: ECC y
algoritmos.

» FB Compuesto: Compuesto por una red de instancias de FBs interconectados.

» FB Interfaz de Servicio: Proporciona servicios a una aplicacion, como

interaccion entre aplicacion y recursos.

Entrada de Salida de
Eventos I 1 Eventos
Flujo de Eventos :: Gréfica de :: Flujo de Eventos
— Control de —
Ejecucion
Tipo de identificador
Flujo de Datos _:':: Algoritmos — Flujo de Datos
— LI (EC1131-3) — —
_:|—I
Variables
Internas
Variables l ] Variables
de Entrada de Salida

Fig. 2. Modelo de Bloque Funcional[1]



¢ Bloque Funcional de Interfaz de Servicio (SIFB)

El SIFB un bloque funcional que proporciona servicios a la aplicacion, permitiendo la
interaccion entre aplicacion y recursos. Proporciona una interfaz entre el software de
control y el hardware con los sistemas de comunicaciones. Una de las funciones
principales del SIFB es proporcionar servicios y el estandar IEC-61499-1 define los

siguientes conceptos:

» Servicio: es la capacidad funcional de un recurso, la cual puede ser modelada por
una secuencia de primitivas.
» Primitiva: es una representacion abstracta de una interaccion entre una aplicacion

Yy un recurso.

EVENT I mITO EVENT
EVENT REQ CNF EVENT
EVENT i} | lrse IND EVENT
Service Interface
BOOL ] Qo BOOL
ANY ] PARAMS STA ANY
ANY 1 RD_1 ANY
ANY _m RO_n ANY

Fig. 3. Estructura general de un SIFB[1]

Para declarar los tipos de SIFBs, el estandar define el conjunto de entradas de eventos,
salidas de eventos, entradas de datos y salidas de datos listados en la Tabla 1 y 2

respectivamente[1].
» Especificaciones del SIFB

Las interfaces externas de un SIFB tienen la misma apariencia que un FB. Sin embargo,
algunas entradas y salidas de un SIFB tienen semantica especializada y el
comportamiento de instancias de estos tipos de SIFBs estd definido a través de una

notacion grafica especializada para secuencia de primitivas de servicio.

En funcion del tipo de SIFB, se ofrecen diferentes servicios. El estandar IEC 61499-1

define dos tipos de SIFBs que son representados en la Figura 4 [1].
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Tabla 1. Eventos y Datos de entrada de un SIFB bajo norma IEC-61499[1].

ENTRADA DE EVENTO

ENTRADA DE DATOS

INIT

Esta entrada de evento debe ser
asignada a una primitiva de peticion la
cudl solicita una inicializacion del
servicio proporcionado por la instancia

del FB.

Ql: BOOL

Representa un calificador en la primitiva de
servicio asignada a la entrada del evento. Si
esta entrada es VERDADERA sobre la
ocurrencia de un evento INIT, el servicio de
inicializacion es solicitado; si es FALSA, el

servicio de finalizacion es requerido.

REQ

Esta entrada de evento debe ser
asignada a una primitiva de peticion del
servicio proporcionado por la instancia
del FB.

PARAMS: ANY

La entrada contiene uno 0 mas parametros
asociados con el servicio, tipicamente como
elementos de una instancia de un tipo de dato
estructurado. Cuando esta entrada estd
presente, la especificacion del tipo de FB
debe definir el tipo de dato y valor inicial por

defecto.

Tabla 2. Eventos y Datos de salida de un SIFB bajo norma IEC-61499[1]

SALIDA DE EVENTO

SALIDA DE DATOS

INITO

Esta salida de evento debe ser asignada
a una primitiva de confirmacion que
del

procedimiento de un servicio de

indica la finalizacion

QO: BOOL

Esta variable representa un calificador en la
primitiva de servicio asignada a la salida de
eventos. Por ejemplo, si el valor de esta salida
es VERDADERO sobre la ocurrencia de un

inicializacion. evento INITO indica la inicializacion exitosa
del servicio; si esta salida tiene un valor
FALSO indica la inicializacion NO exitosa.
CNF STATUS: ANY

Esta salida de evento debe ser asignada
a una primitiva de confirmacion del
servicio proporcionado por la instancia
del FB.

Esta salida debe ser un tipo de dato apropiado
para expresar el estado del servicio sobre la

ocurrencia de una salida de evento.
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Inicializa aplicacion Inicializa recurso
EVENT. INIT INITO ¢ EVENTﬂ INIT INIT! FWENT
EVENT REQ CNF EVENT_} 1 RsP EVENT
REQUESTER RESPONDER
BOOL . al P BOOL .‘ a Q0 BOOL
- PARMMS  STATUS| AN —-BllparaMs  STATUS 2l
ad Tso_t RO_1 oo $0_t RO_1 T
ANY E_m RO_n ANY . SO_m RO_n ANY

Fig. 4. SIFB Requester y Responder[1]

1. Peticion (REQUESTER). Representa una interaccion para inicializar una
aplicacion (ejemplo: envio de un mensaje). Este permanece pasivo hasta la llegada
de una entrada de evento. Por otro lado, su ejecucion es similar a la ejecucion de
un FB baésico.

2. Respuesta (RESPONDER). Representa una interaccion de inicializar un recurso.
Si un servicio en reposo lanza su ejecucion, este tipo de SIFB proporciona una

salida de evento. También puede interrumpir la ejecucién de cualquier otro FB.

En el estdndar IEC 61499-1 la comunicacion se implementa via SIFBs de
comunicaciones. Los dos paradigmas de comunicacion empleados son
publicador/suscriptor (PUBLISH/SUBSCRIBE) y cliente/servidor (CLIENT/SERVER).

La comunicacion publicador/suscriptor transmite y recibe informacion en una Unica
direccién, (ver la Figura 5) es decir, la transferencia de datos es unidireccional y se lleva
a cabo por el uso del protocolo de datagrama de usuario (por ejemplo para UDP, (User

Datagram Protocol)

El método publicador/suscriptor envia los datos en el bus los cuales se “publican” una
vez, y todos los demads dispositivos que necesitan los datos escuchan o se “suscriben” a
la misma transmision. Por lo tanto, un parametro especifico puede ser usado por tantos
dispositivos o funciones diferentes como el usuario requiera, sin incrementar el trafico en

el bus o afectar gravemente al rendimiento de control.
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Este tipo de comunicaciones también son deterministicas. Esto significa que siempre
ocurren sobre un programa predeterminado, asi que es seguro que la informacion se

transmitira y recibira precisamente cuando se necesita[1].

EVENT_..

EVENT _._,_ REQ

EVENT EVENT— I} INIT INITO fl}——EVENT

EVENT EVENT. i RSP IND| -+ l EVENT

i |
PUBLISH SUBSCRIBE

T TR P L

ANY | STATU ANY l . I} $TA e
AN g fs0.f RD.1 4 ANY

Fig. 5. Bloques de interfaz de comunicaciones Publish y Subscribe[1]

La comunicacion cliente/servidor transmite y recibe informacién en dos direcciones, (ver
Figura 6), es decir la transferencia de datos es bidireccional y se lleva a cabo por el uso
del protocolo de control de transmisién (por ejemplo para TCP, Transmission Control

Protocol)[1].

EVENT INIT INTO EVENT EVE INIT EVENT
EVENT g | {REQ CNF EVENT EVENT RSP EVENT
CLIENT SERVER
BOOL T . ol BOOL BO0L [ il ‘ BOOL
§TRAG D STATU STRMG  sTRmia s ST s
ANY ANY $0.1 RO.1 ANY
ANY ANY lso.n - ANY

Fig. 6. Blogues de interfaz de comunicaciones Client y Server[1]
e Modelo de Recurso

La finalidad del recurso es actuar de interfaz entre los sistemas de comunicacion y los
procesos especificos del dispositivo, como por ejemplo los subsistemas de
entradas/salidas del dispositivo. Con ellos se logra el correcto funcionamiento del
conjunto del sistema de control basado en aplicaciones cuyo comportamiento ha sido
modelado independientemente de donde vaya a ser ejecutado, ademas los recursos son
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unidades que se ejecutan independientemente entre ellos aportando flexibilidad al sistema
de control.[17]. En la Figura 7 se representa el Modelo de Recurso segin la norma IEC
61499.

Interfaz de comunicacién

Interfaz de proceso

Fig. 7. Modelo de recurso en la norma IEC 61499[17]

¢ Modelo de Dispositivo

El modelo de dispositivo representa la entidad fisica que va a ejecutar nuestra red de
blogues funcionales. Lo podriamos asimilar a un sistema embebido o a un PC. El
dispositivo es capaz de comunicarse con otros dispositivos o con sus periféricos a través
de interfaces de comunicacién. Al mismo tiempo es igualmente capaz de comunicar con
la red de bloques funcionales a través de una interfaz de proceso[12]. En la Figura 8 se
representa el Modelo de Dispositivo del estandar IEC-61499.

Interfaz de comunicacidn

Aplicacidn 1

Aplicacion 2 Aplicacion 3

Interfaz de proceso

Fig. 8. Modelo de dispositivo del estandar EC-61499[17]
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e Modelo de Sistema

El sistema es el elemento de mayor nivel que contempla esta arquitectura, engloba todos
los dispositivos capaces de comunicarse y el conjunto de aplicaciones, asi como las
relaciones entre estos dos grupos. Desde el punto de vista del sistema, las aplicaciones
son unitarias pero estas se pueden encontrar distribuidas entre los diferentes dispositivos
del sistema[12]. En la Figura 9 se representa el Modelo de Sistema en la norma IEC-
61499.

e
Aplicacidn 1

Fig. 9. Modelo de sistema en la norma IEC 61499[17]

e Modelo de aplicacién y sub-aplicacién

Una aplicacion es una red de bloques de funcién conectados por flujos de eventos y datos
gue modela un comportamiento de un automatismo sin atender a donde se va a ejecutar.
Posteriormente se distribuye esta aplicacion entre los recursos disponibles para su
correcta ejecucion. Ademas se pueden definir sub-aplicaciones, que son grupos de
blogues de funcion interrelacionados que se comportan como un bloque de funcién ya
que tienen entradas y salidas de datos y eventos [17]. En la Figura 10 se representa el
Modelo de Aplicacion en la norma IEC 61499.

Datos v eventos fluyen entre recursos
usando los blogques de funcion de interfaz

Fig. 10. Modelo de aplicacién en la norma IEC 61499[17]
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2.2.3. Herramientas de Desarrollo de los Modelos

En la parte 2 de la norma se especifican las caracteristicas que deben cumplir las
herramientas de desarrollo para lograr la interoperabilidad, uno de los principales
objetivos de esta norma. A continuacion presentamos brevemente las herramientas de

desarrollo mas importantes.
¢ Functional Block Development Kit (FBDK)

Este es el primer entorno de desarrollo que se creo, por uno de los miembro creadores del
IEC-61499. Su principal objetivo era permitir la visualizacion de los FB, aunque con los
afios ha ido evolucionando y ahora permite ademas de representar, testear los bloques e

intercambiarlos en forma de XML como se define en la parte 2 de la norma.

En cuanto a la herramienta, se encuentra desarrollada en java, posee un interfaz simple y
poco amigable para el usuario. Los distribuidores sacan actualizaciones continuas para
reflejar los constantes cambios y mejoras en la norma. En la Figura 11 se representa el

entorno de desarrollo de FBDK.

IEC 61499 Editar
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7 4 FE_ADD_DINT

- EVENT RED CHF EVENT
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LINT = LW

] ] [+

(XML | src | Java [ Junit |
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2 <!DOCTYPE FBTyp= 3YSTEM “hetp://www.holobloc.com/xml /LibreryElenent.ded™ > 1=
3 «<FBTyp= Ware="FE_ADD DINT™ Cosmrent="DINT Addition™ =

4 «Identificetion Standard="€1482-1-D.1" Clesaification="Math™ />
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Fig. 11. Entorno de desarrollo de FBDK][1]
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e 4Diac-IDE

4diac es un entorno de desarrollo opersource extensible a través de plugins, basado el
reconocido entorno de desarrollo Eclipse. La aplicacion es muy robusta e intuitiva, tiene
soporte oficial y saca dos actualizaciones del entorno por afio. Ademas, permite distribuir
muy facilmente las aplicaciones entre diferentes recursos de forma grafica. En las Gltimas
versiones ha afiadidos las funcionalidad de test y debug por medio de un display online
que permite fijar y leer los valores de las variables de forma remota. Se ha demostrado su
portabilidad con FBDK[12]. En la Figura 12 se representa el entorno de desarrollo de
4Diac.
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Fig. 12. Entorno de desarrollo de 4DIAC-IDE[1]
2.2.4. Plataformas de Ejecucion

La plataforma de ejecucion se encargara de gestionar el Hardware del dispositivo sobre
el que se ejecuta nuestro modelo, entre otras cosas debera gestionar la memoria, las
comunicaciones y las entradas/salidas del dispositivo. A estos efectos podemos asimilar
la plataforma de ejecucion a un sistema operativo que se encarga de ejecutar nuestro

programa[12].
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e Funtional Block Runtime (FBRT)

Al igual que la herramienta de software FBDK, esta plataforma de ejecucion fue
desarrollada en el lenguaje Java y se utiliza para las pruebas de viabilidad y la
demostracion de la arquitectura IEC-61499[1].

e [orte

Es una pequefia plataforma de ejecucion implementada en C++ y de cddigo abierto,
desarrollada por el mismo equipo que 4DIAC. Esta especialmente desarrollada para
ejecutarse en pequerfios sistemas embebidos y sistemas de tiempo real, ya que tiene los
mecanismos necesarios para poder asegurar la ejecucion en tiempo real y la gestion de
prioridades. Otro de los puntos fuertes de FORTE es que ha sido disefiada para ser
independiente de la plataforma sobre la que se ejecute, para poder ser ejecutada en
diferentes hardwares y sistemas operativos. En la actualidad FORTE se ha llevado a
diferentes sistemas operativos como POSIX, windows32, threadX y eCos. FORTE se
puede configurar con 4DIAC pero también es compatible con otros entornos como
FBDK[12].

2.3. Propuesta de solucion

Con la investigacion, se propone implementar un Sistema de Control Industrial basado
en el estandar IEC-61499 para la variable de nivel de liquido de la maqueta analdgica
FESTO® MPS-PA Compact Workstation del laboratorio de hidraulica y neumatica de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de
Ambato.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de investigacion

Proyecto de investigacion aplicada, debido a que se tom6 informacion, conocimientos
previos y se los aplica para resolver una problematica especifica.
En la elaboracion del presente proyecto de investigacion se utilizara las siguientes

modalidades de investigacion:
3.1.1. Investigacion de Campo

Debido a que la implementacion del Sistema de Control se la realiz6 en los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad

Técnica de Ambato, utilizando la respectiva maqueta FESTO.
3.1.2. Investigacion Bibliografia

Porque se busco informacién en libros, revistas, articulos cientificos, tesis doctorales y

en la web, que ayudaron al cumplimiento de los objetivos planteados.
3.1.3. Investigacion experimental

Debido a que se realizé varias pruebas hasta obtener el correcto funcionamiento del

sistema de Control Industrial implementado.
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3.2. Poblacion y muestra

Por las caracteristicas de la presente investigacion. No se requiere poblacién y muestra.

3.3. Recoleccion de informacion

Para el presente proyecto de investigacion se recopild informacion de articulos

cientificos, tesis, revistas, manuales, libros, paginas de internet, etc.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Una vez obtenida la informacidon se procedié a realizar los siguientes pasos:

a)
b)
c)
d)
e)

Anadlisis, revision e interpretacion de la informacion recopilada.
Seleccion de alternativas para dar solucion al problema planteado.
Pruebas de funcionamiento.

Control de errores.

Interpretar y analizar los resultados.

3.5. Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se basa en las siguientes actividades:

Revisar la normativa IEC-61499.

Seleccionar una variable para nuestra aplicacion en la maqueta FESTO® MPS-
PA Compact Workstation.

Adquirir entorno de desarrollo 4DIAC-IDE vy el runtime 4DIAC-FORTE.
Obtener la tarjeta de desarrollo BBB y examinar el datasheet de la misma.
Disefar los circuitos necesarios para la proteccion de la BBB y acondicionamiento
necesarios para la aplicacion.

Disefiar bloques de funciones para controlar las entradas analdgicas y las salidas
tipo PWM de la BBB.

Disefar un bloque de funcion para implementar el algoritmo de control.
Implementar el runtime en la tarjeta BBB.

Exportar los archivos .cpp y .h correspondientes a los FBs disefiados en entorno
de desarrollo 4DIAC-IDE al runtime FORTE de la BBB.
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10.

11.

12.

13.
14.

Editar los archivos .cpp y .h correspondientes a los FBs disefiados anteriormente
con los algoritmos y librerias necesarias.

Realizar un disefio en conjunto con los FBs creados y los existentes para crear el
sistema de control.

Implementar una aplicacion de control de la variable seccionada.

Pruebas de funcionamiento y correccion de errores en la aplicacion.

Realizar un informe final con los resultados obtenidos.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Hoy en dia la necesidad de automatizar los procesos industriales con el fin de obtener una
mayor eficiencia en los productos y servicios en cualesquier area desempefiada por el
hombre ha sido motivo de llevar a cabo el presente proyecto de investigacion mediante la
implementacion de un Sistema de Control basado en el Estandar IEC-61499. El cual
busca conseguir un alto grado de control distribuido, pudiéndose utilizar sistemas
embebidos existentes para descentralizar la logica de control flexibilizando asi los
sistemas, y a la vez normalizar el desarrollo de cddigo de manera que este sea

independiente de la maquina sobre la que se ejecuta.
4.1. Seleccion de maqueta y proceso para la implementacién del sistema de control.

Para la implementacion del sistema de controlo industrial basado en el estandar IEC-
61499 se selecciono la maqueta analdégica FESTO® MPS-PA Compact Workstation (Ver
Figura 13) del laboratorio de hidraulica y neumatica de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, debido a los
diferentes procesos existentes en la misma, ideales para implementar sistemas de control

continuos en el tiempo.

La maqueta analégica FESTO® MPS-PA Compact Workstation dispone de procesos
didacticos para realizar controles de nivel, caudal, presion y temperatura, los cuales se
puede operar individualmente. El disefio de los sensores y actuadores permite el uso de
controladores continuos (por ejemplo, P, I, Pl, PID) y discontinuos (por ejemplo,

controladores de dos puntos).
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4.1.1. Disefio basico MPS PA® Compact Workstation

» Componentes mecanicos: 2 depdésitos de liquido, depdsito de presion, sistema de
tubos, marco de montaje, placa de perfil.

» Sensores: 2 sensores capacitivos, 2 interruptores de flotador, sensor de
ultrasonidos, sensor de flujo, sensor de presion, sensor de temperatura PT100.

» Actuadores: bomba, véalvula de control proporcional direccional, valvula de bola
con actuador de proceso neumatico, calefaccion.

» Componentes eléctricos: Placa de conexion de E/S con transductor de medicion,
controlador de motor, terminal de E/S, SysLink, 81/80, terminal analdgico,15
pines

» Media: Documentacion técnica con libro de trabajo.

\’Q

Fig. 13. Célula analégica FESTO MPS PA® Compact Workstation

El objetivo de este trabajo investigativo es la implementacion de un control proporcional,
integral y derivativo (PID) en el el proceso de nivel de liquido de la célula analdgica
FESTO® MPS-PA Compact Workstation.
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4.1.2. Diagrama de Bloques del control de nivel

El sistema de control de nivel se representa graficamente en la Figura 14 con un diagrama
de bloques, los cuales indican la interrelacion existente entre los distintos componentes

del sistema de control a implementarse.

E""""L@—. CONTROLADOR PROCESO , Salida

REALIMENTACION

Fig. 14. Diagrama de bloques lazo de control

4.1.3. Diagrama PI1&D de nivel

En el diagrama P1&D de la Figura 15 se representa los componentes relacionados al
proceso de control de nivel implementado, donde la bomba P101 suministra un fluido
desde un depdsito de almacenamiento B101 a un depdsito de deposito B102 a través de
un sistema de tuberias. El nivel del fluido dentro del tanque B102 se monitoriza con un
sensor analdgico ultrasénico B101 en el punto de medicién LIC B101 y se lee como valor
real. El valor debe mantenerse en un cierto nivel incluso cuando se producen
perturbaciones o cambios en el punto de consigna o setpoint. Las valvulas manuales V101

y V110 se encuentran abiertas.

8101/

Suae™
|
[

B1o2 IEC-61499

. T B101

Fig. 15. Diagrama P1&D de nivel
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4.2. Seleccion del Software
4.2.1. Seleccién del Entorno de Desarrollo

Se ha optado por 4DIAC (4DIAC-IDE) version 1.8.2, el cual es un entorno de desarrollo
Open Source, ademas de ser una aplicacion robusta, intuitiva y tener soporte oficial.
Posee la funcionalidad de test y debug por medio de un display online que permite fijar y
leer los valores de las variables de forma remota. Las aplicaciones modeladas se pueden
descargar a dispositivos de campo distribuidos segun los medios definidos por la norma
IEC-61499, ademas es compatible con la mayoria de las herramientas actualmente

existentes y ha demostrado su portabilidad con nxtStudio y FBDK.
4.2.2. Seleccion de la plataforma de ejecucion (runtime)

Como plataforma de ejecucion para la implementacion del sistema de control se ha
seleccionado 4DIAC (4DIAC-RTE, FORTE) debido a la versatilidad que ofrece para
elegir el hardware, ya que es independiente de la plataforma en la que se ejecute y
funciona sobre varios sistemas operativos como Windows o Linux, deméas es compatible
con una gran cantidad de tarjetas embebidas y Controladores Logicos Programables
(PLC). FORTE soporta la reconfiguracion en linea de sus aplicaciones y la ejecucién en
tiempo real de todos los tipos de FB proporcionados por la norma IEC-61499, también es
compatible con FBDK y nxtOne, ademas es de cddigo abierto.

4.3. Seleccion de hardware

Una vez seleccionado el software que se empleara para la implementacion del sistema de
control, se procede a la seleccién del sistema embebido o al Controlador Logico

Programable compatible con el software antes seleccionado.

Los sistemas embebidos y controladores l6gicos programables compatibles con el

runtime FORTE son expuestos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Sistemas embebidos recomendados por el desarrollador de 4DIAC_IDE y FORTE.

Tarjetas embebidas Controladores Légicos Programables (PLC)
BeagleBone Black e Bachmann electronic M1 PLC
Digi Connect ME (ARMY7) e CONMELEON C1
KIPR's CBC v2 robot controller e Raspberry-SPS
Lego Mindstorms EV3 (ARM7) e WAGO PFC200
Raspberry Pl

De la Tabla 3 se eliminaron las opciones de los Controladores Logicos Programables
(PLC) para la implementacion de nuestro sistema de control ya que se necesita un

dispositivo que no soporte ambientes industriales.

En la Tabla 4 se indica los precios de las tarjetas embebidas.

Tabla 4. Precios de las tarjetas embebidas.

Tarjetas embebidas Precio($)
BeagleBone Black 56.65
Digi Connect ME (ARM7) 149.35

KIPR's CBC v2 robot controller 225.00
Lego Mindstorms EV3 (ARM7) 278.35
Raspberry PI 2 Model B 66,88

La tarjeta embebida seleccionada fue la BBB de Texas Instruments debido a que es uno
de los dispositivos mas econdmicos y ademas consta con pines de entrada y salida
analdgicas y digitales, los cuales son necesarios para el sistema de control desarrollado

en la presente investigacion. En la Figura 16 se representa la tarjeta BBB.

Fig. 16. Tarjeta BeagleBone Black
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4.3.1. Caracteristicas de la tarjeta BBB

La BBB es un sistema embebido basado en el procesador XAM3359AZCZ100 Cortex
A8 ARM de Texas Instruments a 1 GHz, 512 MB de RAM y 2 GB de almacenamiento
interno, ademas de una ranura microSD. El sistema operativo de la BBB viene con la
distribucion de Linux Debian. Muchas otras distribuciones de Linux y sistemas operativos
también son compatibles con la BBB, incluyendo: Ubuntu, Android, Fedora, Angstrém,
ArchLinux, Gentoo, Sabayon, Buildroot, Erlang. Ademas dispone de una conexion USB,
una mini USB y Ethernet, también cuenta con dos conectores de 46 pines cada uno entre
los que se dispone de 65 entradas/salidas tipo (GPIO), 7 entradas analdgicas, 8 salidas
EHRPWM vy pines para comunicaciones como 12C, SPI y CAN Bus.

4.4. Desarrollo de capa interfaz de entradas analdgicas y salidas EHRPWM

Para la aplicacion desarrollada se manipularan las entradas analdgicas y las salidas
EHRPWM de la BBB, las entradas analdgicas admiten un rango de 0 a 1,8V y las sefiales
PWM funcionan a 3,3V respectivamente, por lo que se plantea la necesidad de usar una

capa interfaz que permita la conexién de los equipos que conforman el sistema de control.

Ademas se considerara algunas limitaciones de uso que tiene la tarjeta BBB las cuales
son: superar el valor de 1,8V en las entradas analdgicas y aplicar tensiones a los pines de
entrada anal6gica mientras el dispositivo esté apagado o en proceso de arranque, como

consecuencia de la misma existiria una destruccion del procesador.

Para la implementacion del sistema de control se conectaran un sensor analégico con
rango de medida de 0-5V y un actuador a manipularse con una sefial PWM a 3,3V,
ademas se protegera la BBB frente a la situacion de aplicar tensiones en sus pines mientras
este esta apagado o en proceso de arranque.

A continuacion se describen los circuitos que compone la capa:
4.4.1. Circuito de proteccion

El circuito representado en la Figura 17 tiene la finalidad de evitar que se aplique una
tension a la entrada analdgica mientras la BBB esté apagada o en proceso de arranque. La

BBB dispone de una salida digital (SYS_RESETN) para indicar cuando el sistema esta en
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marcha, esto es después de que se haya realizado el arranque del sistema. Hasta este

momento no debe de haber tensiones en ninguno de sus pines, ya que esto dafaria el

procesador.

Para solucionar este problema se activara un relé para el paso de corriente en la entrada

del sensor anal6gico desde un circuito que corta el suministro de energia mientras la salida

SYS_RESETN esté en estado légico 0.

El circuito consta de un transistor BJT con el que se polariza un MOSFET de canal P. Es

necesario que este ultimo sea de canal P, ya que se desea cortar el suministro de tensién

en los componentes.

SYS_RESETn

R1
10k

R2
100k

VDD_5V (BBB)

Q1
BC548C

Q2
| I:E IRF8530

\Y
RELE

Fig. 17. Circuito de proteccion.

4.4.2. Circuito de adaptacion de rangos de tension para la entrada analdgica

El circuito tiene la finalidad de adaptar el rango de tension de medida de una entrada

analdgica de la BBB que va de 0-1,8 Voltios a un rango de 0-5.0 Voltios para lo cual se

realiz6 un divisor de tension como se indica en la Figura 18.

R5

220

Entrada Sensor (0-5V)

Salida Pin BBB

Fig. 18. Circuito de adaptacion de rangos de tensién para la entrada analégica.
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» Calculos y consideraciones

Para el célculo de la resistencias R4 se consideré una R5=220 Q, un Vsal=1,8 V'y
Vent=5V.

Vsat = (m—=2) * Vene ®

Loy = (2222 ). g
= ES
’ R, + 220Q

1,8R, + 3960 = 11009
1,8R, = 6040
R, = 3350

La Figura 19 presenta el circuito final de proteccion y adaptacion de rangos de tension, el
relé estd alimentado desde el circuito de proteccion explicado anteriormente. De esta
manera el relé estd desactivado cuando la salida SYS_RESETn esta en estado bajo,
protegiendo asi el procesador de la BBB, ademas se implementd un led que indica si la

BBB esta en marcha.

SYS_RESETn VDD_5V (BBB)
v v
R3
” R1 — Entrada Sensor (0-5V)
10k

Q1

4[K BC548C [E Q2
| IRF9530
R2

100K
[ R14 ;3
[] 290 ZN D2 H
- DICDE

D1
? LED-RED Ana|og Input BB

R4
335

RS

220

Fig. 19. Circuito de proteccidn y adaptacion de rangos de tension.
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4.4.3. Circuito de acondicionamiento para del sensor de nivel

El sensor de nivel analégico ultrasonico empleado proporciona una sefial estdndar de 4-
20 miliamperios (mA) por lo que necesariamente se realizd un circuito de
acondicionamiento de sefial para una conversion a voltaje de 0-5(V) el cual es un valor

estandar comun en los sensores industriales.

Para la realizacion del conversor de corriente (4-20mA) a voltaje (0-5V) se tienen los

siguientes circuitos:
e Circuito seguidor de voltaje

El seguidor de tension actuara como amortiguador de aislamiento, aislando el circuito
para que la potencia del circuito se altere muy poco. El circuito esta representado en la

Figura 20.
e Circuito restador de voltaje

El objetivo del circuito es obtener un valor de OV cuando el voltaje en la salida de seguidor

de tension sea el valor minimo. El circuito esta representado en la Figura 20.
» Calculos y consideraciones

Para el célculo de la resistencias R9 se consider6 una R8=1000 Q, R7=10000 €,
Vsalida=1,2V, Ventrada=4.4V y un V(5V)=5V.

R R
Vsalida = Ventrada * R_8 - V(SV) * R_7 (2)
1.20V = 4.40V * Ry 5.00V % ———
1000Q 100000
207 — 0.004V * Ry 0.0005V * R,
' B Q Q
0.0035V * R,
1200/ = ——— °
Q
Ry = 3420
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e Circuito amplificador no inversor de voltaje

El circuito tiene por objetivo obtener una sefial de voltaje de 0-5V del sensor de nivel

analdgico ultrasonico. El circuito esta representado en la Figura 20.

» Calculos y consideraciones

Para el calculo de la resistencias R11 se consider6 una R12=1000 €, Vsalida=5,0V y un
Ventrada=1.2V.

_ Ry,
Vsalida = Ventrada * 1+ R_ (3)

11

10000
5.00V = 1.20V = (1 + )

11

10004
4.16 = (1 + )

11

_ Ryy +10000
R11

4.16

4'16 * Rll = Rll + 1000Q

3.16 x Ry; = 10009

R11 = 3169
Seguidor Restador Amplificador no inversor
Y +15v - Y +15v Y +15v
R10
470
Sefial Sensor |- v MY
> s T . Re L =N i s a Capa(BBB)
2 | I Tk 2 | 2 —
-1 1~
N LM741 R7 7 LM741
10K R9
—
5V 342
A-15V A-15V §Q1A-15V

Fig. 20. Circuito conversion de corriente 4-20mA a un voltaje 0-5V
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4.4.4. Circuito de acondicionamiento de salida PWM

El objetivo del circuito es manipular la bomba de agua de 24V con la salida EHRPWM
de la BBB la cual trabaja con un voltaje de 3.3V insuficiente para la manipulacion de la

bomba. La Figura 21 representa el circuito disefiado.

24 Voltios
\v

Z5 D3 °BOMBA
1N4004

Salida PWM (BBB) .. K 03

>

—T
220

Fig. 21. Circuito de acondicionamiento de salida PWM para bomba de agua
4.5. Procedimiento de Disefio de Bloques de Funciones

Con el objetivo de desarrollar FBs bajo la Norma IEC-61499 basados en C++ para el
runtime FORTE en el sistema operativo Debian que utiliza la Beagle Bone Black, se sigue

el procedimiento como se presenta en la Figura 22.

cpp/.h Runtime Cédigo fuente
( 4DIAC ) FORTE FORTE
usuario

Inte lr'faz Estructura

FB vacia C++
.Cpp
Sistema/ Compilador Libreria
Aplicacion C++ usuario
i .exe
runtime O\ /~ FBscon
FBRT thime FORTE

Fig. 22. Escenario de desarrollo del software en 4DIAC[1]
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4.6. Bloques de Funciones desarrollados

Se han desarrollado 3 FBs utilizando el entorno de desarrollo 4DIAC los cuales permitiran
interactuar a las aplicaciones desarrolladas basadas en la Norma IEC-61499 con las

entradas analogicas y salidas PWM de la BBB.
4.6.1. Direccionamiento de pines de la entrada y salida

El direccionamiento de pines de las entradas analdgicas y salidas tipo PWM se realizan
utilizando un archivo de Lenguaje de Marcas Extensibles (xml), en el cual se encuentra:
nombre de la variable de entrada analdgica 6 salida PWM, pin de la tarjeta seleccionado,
el tipo de pin (entrada o salida) y un comentario. En la Figura 23 se representa el archivo

xml realizado para la aplicacion.

=?xml version="1.0"2>
- Cesguemac
- <wariable=
=nombre>=>SENSOR< /nombre=
=pin=AIMND</pin =
=tipo=INPUT < /tipo >
=z comentario> Lectura Sensor</comentario=
=/variable=
- <wariable=
znombre=MOTOR= /nombra=
=pin=P9_ 14=/pin=
=tipo=0UTPUT < /tipo =
=< comentario>Salida PWM < /comentario>
=/variable=
=< /esgquema=

Fig. 23. Archivo xml de configuracién de pines
4.6.2. Bloque de Funcion ANALOG_INPUT

Este FB fue disefiado para la lectura del valor del sensor analdgico empleado en la

aplicacion.

En la Figura 24 se representa el FB ANALOG _INPUT, el cual tiene una entrada de datos
tipo STRING llamada NAME, en donde se encuentra el nombre del sensor de la entrada
analégico a manipular, ademas posee una salida de datos tipo REAL nombrada IN quien

indica el valor del sensor analdgico de la variable NAME.

Ademas este FB tiene dos eventos de entrada: el evento INIT quien se ejecuta
inicialmente y estd vinculado la variable NAME, el evento REQ que se ejecuta
periodicamente para leer el valor real de la variable NAME de la tarjeta BBB. Igualmente
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existen dos eventos de salida: el evento INITO indica que se complet6 la inicializacion
del FB y el evento CNF el cual procede a mostrar el valor de la variable NAME en la
salida IN.

Service Intialization - Event —Ei—fINlT INlTOi-H— Event - Iniialization Confirm
B—pREQ CNFr—

Service Request - Event—& g-Event - Confirmation of Requested Service
ANALOG INPUT R

0.0

Event Input Qualifier - BOOL—&1—Ql Q0=
Mame of the variable - STRING ﬂ—fNAME M

Fig. 24. Blogque de Funcion ANALOG_INPUT

BOOL - Event Qutput Qualifier
REAL - Input data from resource

H—t

—

4.6.3. Bloque de Funcion ANALOG_OUTPUT

Este FB fue disefiado para la escritura del valor en nuestra salida PWM empleada en la

aplicacion.

En la Figura 25 se representa el FB ANALOG_OUTPUT, el cual tiene una entrada de
datos tipo STRING y una de tipo REAL, las cuales son: NAME donde se encuentra el
nombre del actuador de la salida tipo PWM y OUT quien envia un valor a la salida tipo
PWM de la BBB.

Ademas este FB tiene dos eventos de entrada: el evento INIT quien se ejecuta
inicialmente y esta vinculado la variable NAME, el evento REQ que se ejecuta
periddicamente para asignar un valor real en la entrada de datos OUT de la BBB.
Igualmente existen dos eventos de salida: el evento INITO indica que se completo la
inicializacion del FB y el evento CNF el cual indica que se ejecutd correctamente un
evento REQ.

Service Initialization - Event INIT INITO Event - Initializaticn Confirm
Service Request - Event—g—pREQ CMNFs—&—Event - Confirmation of Requested Service
AMALOG_OUTPUT_R
0.0
Event Input Qualifier - BOOL—8H—(I QO88-BO0OL - Event Output Qualifier
Mame of the variable - STRING 1E—sMNAME

Output Value - REAL—S—0UT

LN

Fig. 25. Bloque de Funcion ANALOG_OUTPUT
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4.6.4. Bloque de Funcion CONTROLADOR

El FB desarrollado para realizar los algoritmos de control del lazo cerrado para la célula
FESTO seleccionada tiene el nombre de CONTROLADOR.

En la Figura 26 se representa el FB CONTROLADOR, este FB tiene cinco entradas de
datos tipo REAL las cuales son: SETPOINT: lee el valor deseado, SENSOR: lee el valor
del sensor de nivel, G_Kp: lee el valor de la ganancia proporcional, G_Ki: lee el valor de
la ganancia integral y G_K:i: lee el valor de la ganancia derivativa ademas posee una salida
de datos tipo REAL llamada CONTROL quien envia el valor de control al FB
ANALOG_OUTPUT.

Ademés este FB tiene dos eventos de entrada: el evento INIT quien se ejecuta
inicialmente y el evento REQ que se ejecuta periodicamente para leer el valor real de las
variables antes mencionadas. Igualmente existen dos eventos de salida: el evento INITO
indica que se completo la inicializacion del FB y el evento CNF el cual procede a indicar
el valor de la sefial de control en la salida CONTROL.

Service Initialization - Ewvent INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request - Event—&—pREQ CNFJ B—Event - Confirmation of Requested Service
CONTROLADOR
0.
Event Input Qualifier - BOOL—p(l QO=&8—BO0L - Event Qutput Qualifier
Setpoint - REAL—SEpSETPOINT COMNTROLsH8-REAL - Input data from rescurce
Sensor - REAL —sH—pSENSOR

Proportional gain - REAL—EH-sG_Kp
Integral gain - REAL—&H-8G _Ki
Derivative Gain - REAL—S8piG_Kd

Fig. 26. Bloque de Funcion CONTROLADOR.
e Implementacion del algoritmo de control PID.

Para implementar el controlador PID, se necesita encontrar algoritmos que se aproximen
a la funcién de transferencia del controlador anal6gico, pero en tiempo discreto. El

diagrama de este tipo de controlador es mostrado en la Figura 27.
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0 A

A

Fig. 27. Diagrama del controlador PID

El error es determinado por la diferencia entre el setpoint o salida deseada del proceso y
la salida medida del sistema en determinado tiempo t. El error estd determinado por la

ecuacion.
e(t) = Gg — Gi(t) 4)
Donde G, representa la salida deseada y Gy (t) indica la salida medida.

La salida de correccion x(t) se evalUa con la siguiente ecuacion:

de(t)
dt

x(t) = Kpe(t) + K; f e(t) + K
®)

Donde Ky, K; y K, son las constantes proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

Reescribiendo la ecuacion, x(t) puede expresarse como:

x(t) = Kye(t) + K; J’r[gfi G (O)]dt + K, dz(:)
u (6)

En el tiempo discreto t = KT, donde K = 1,2,3, ... siento T el periodo de muestreo.
La salida de correccidn o salida de control proporcional esta representada por:
x,(t) = K, * e(KT) (7

La salida de correccidn o salida de control integral esta representada por:
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x(6) =K(e(K)xT + e(K — 1)) (8)

La salida de correccion o salida de control derivativa esta representada por:

%)

() = K, (e(K) —e(K — 1)>

T

En la Figura 28 se representa un flujograma del pseudocodigo del controlador PID

implementado en el proceso de nivel de liquido.

Restauracion del temporizador Calcular la salida mediante
delintervalo de muestreo [) Leerel error ¢ ['\' algun algoritmo PID
Mostrar el valor de la salida i Establecer ) )
calculada y aplicar la accion _Dsallda antenor‘: salida presente N Esperar ?J;enq:}él? rggl intervalo
de contro emar anterior = eror presente

Fig. 28. Flujograma del pseudocodigo del controlador PID

El algoritmo del controlador PID programado se encuentra representado en la Figura 29.

Valor_setpoint = SETPOINT()*1@;
Valor_sensor = SENSOR()*18;

Kp = G_Kp();
Ki = G Ki();
Kd = G Kd();

ahora = clock();

double CambiocTiempo = ahora - pasado;

if(CambioTiempo »= TiempoMuestreo){

error = Valor_setpoint - Valor_sensor;
errorPass = error*TiempoMuestrec + errorPass;
errorD = (error-errorfAnt)/TiempoMuestreo;

P = Kp*error;

I = Ki*errorPass;
D = Kd*errorD;

I = P+I+D;

pasado = ahoraj
errorfAnt = error;

1
if(us1ee){
. U=188;
1

if(U<e){

3

{CONTROL( )= U;

U=a;

Fig. 29. Algoritmo de control PID
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4.7. Implementacion del sistema de control

Se procedera a programar los FBs que seradn posteriormente descargados en nuestro
sistema el cual esta compuesto por una tarjeta BBB y un PC donde se ejecutara una
aplicacion HMI sencilla para visualizar las variables principales del proceso e introducir
el parametro de referencia para el control PID. El caso de estudio queda se encuentra

representado en la Figura 30.

ETHERNET

l:,Fa

CONTROL

Fig. 30. Caso de Estudio (Control-Nivel)
4.7.1. Disefio de la Aplicacion de Control

En la Figura 31 se representa la Aplicacion de Control realizada en el entorno de
desarrollo 4DIAC-IDE, contiene dos tipos de dispositivos detallados a continuacion:

e El primer dispositivo sera la estacion HMI la cual estd representada en color
morado, este dispositivo permitira la manipulacién del Setpoint del sistema de
control de lazo cerrado, adicionalmente indicara el valor del sensor de nivel y el

valor de la sefial de control enviada al motor.
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El segundo dispositivo sera la tarjeta BBB y se encuentra de color marrén, quien
contiene los FBs para la entrada analdgica y salida tipo PWM de la tarjeta, ademas

del algoritmo de control de sistema de lazo cerrado.

ANALOG_INPUT_R COMTROLADOR AMALOG_COUTPUT R

INIT  INITO
REQ IND

4.7.2.

Fig. 31. Aplicacion de Control en 4DIAC-IDE

Disefio de la Configuracion del Sistema

El sistema de comunicacién se configura con dos dispositivos con un Gnico recurso y

comunicados a traves de una red Ethernet como se indica en la Figura 32.

El primer dispositivo es un FBRT_WINDOWS con un Uunico recurso
PANEL_RESOURCE denominado HMI, en la configuracion del dispositivo hay
que indicarle los pardmetros referentes a la pantalla de visualizacién que son el
BOUNDS y el GRID. La IP en el puerto del manager MGR_ID es
192.168.1.11:61499.

El segundo dispositivos se mapeara sobre la tarjeta BBB para el control de nivel,
son de tipo BeagleBone Black y con un tnico recurso EMB_RES denominados
BBB_NIVEL con una IP 192.168.1.10:61499 en el puerto del manager MGR_ID.
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Ethernet : Ethernet

NIVEL INTERFAZ
BeagleBoneBlack FERT_WINDOW
V1D V1D
"192.168.1.10:61499" ap AR 1D [100,100,250,250] s QOUNDS
= [1.1] aERID

........

L Th "localhost:61439" apGR_ID

BEEB_MIVEL (EMB_RES)

Fig. 32. Configuracion del Sistema
4.7.3. Configuracion del recurso HMI

Los FBs de color morado mapeados sobre el recurso HMI, permitira obtener la interfaz
gréfica para visualizar el funcionamiento de la aplicacion. Este recurso se descargara
sobre el runtime FBRT de 4DIAC-IDE, el cual se ejecuta en la PC para visualizar la
aplicacion HMI. Ademas contiene FBs de tipo SUBSCRIBE y PUBLISH los que nos

permitiran:

e Enviar los valores del SETPOINT del HMI a la BBB.
e Visualizar los valores en el HMI del SENSOR de nivel y la sefial de CONTROL

enviada al motor.

Las IPs utilizadas son de tipo multicast, se envian los datos en grupos usando diferentes
direcciones de IP y puertos. Ademas se conecta la sefial COLD y WARM a cada entrada
INIT de los FBs utilizados para inicializar la descarga del recurso al runtime FBRT.

Se agrega un FB llamado E_CYCLE el cual da el tiempo ciclico de ejecucion del runtime
FBRT, permitiendo que se actualicen los FBs para el HMI. En la Figura 33 se representa

la Configuracion del Recurso HMI para la aplicacion.
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i START

REALZREAL

E_RESTART
0.0

E_CYCLE
01

SUBSCRIBE 1 0

REALZREAL 0

REALZREAL 1

Fig. 33. Configuracién del Recurso HMI

Este recurso al ser descargado al runtime FBRT que dispone 4DIAC-IDE nos proporciona

una interfaz grafica muy sencilla la cual se presenta la siguiente Figura 34.

|| RMT_FRAME EE=

Restar
SENSOR
0
SETPOINT
0
(CONTROL
0

Fig. 34. Pantalla del Recurso HMI
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4.7.4. Configuracion del recurso BBB_NIVEL

Este recurso posee los FBs desarrollados para el algoritmo de control de la célula
FESTO® MPS-PA Compact Workstation y la manipulacion de la entrada analdgica y
salida tipo PWM de la tarjeta BBB. Este recurso se descargara sobre el runtime FORTE
a través de 4DIAC-IDE, ademaés contiene FBs de tipo SUBSCRIBE y PUBLISH los que

nos permitiran:

e Enviar los valores del SETPOINT del HMI a la BBB.
e Visualizar los valores en el HMI del SENSOR de nivel y la sefial de CONTROL

enviada al motor.

Las IPs utilizadas son de tipo multicast, se envian los datos en grupos usando diferentes
direcciones de IP y puertos. Ademas se conecta la sefial COLD y WARM a cada entrada

INIT de los FBs utilizados para inicializar la descargar del recurso al runtime FORTE.

Se agrega un FB llamado E_CYCLE el cual da el tiempo de ciclico de ejecucion del
runtime FORTE, permitiendo que se actualicen los FBs de la BBB. En la Figura 35 se

representa la Configuracion del Recurso BBB_NIVEL para la aplicacion.

CONTROLADOR ANALOG OUTPUT R

REQ
CONTROLADOR

239192,

2391920361

T#200msp0T

Fig. 35. Configuracion de Recurso BBB_NIVEL
4.7.5. Sintonizacion del controlador PID

Con el fin de encontrar los valores adecuados de las constantes del controlador PID se
desarroll6 un programa con 4DIAC-IDE para realizar un experimento escalon, el cual

trata de una aplicacion HMI en el cual se dard una entrada escalon y se visualizara la
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medida obtenida por el sensor. Los rangos de las sefiales del escalén y actuador estan
representados en la Tabla 5.

Tabla 5. Rangos de las sefiales del escalén y actuador.

Medicion Proceso BBB(Voltios) Porcentaje (%)
Sefal Escal6n 0 — 10 litros 0-3,3 0-100
Sefal de Sensor | 0 — 10 litros 0-1,8 0-100

Para capturar los datos de la entrada escaldon y del sensor de nivel se utilizd un
microcontrolador arduino UNO, ademas se utilizo la herramienta de PID Tuner de Matlab
para encontrar los valores deseados, los datos capturados serdn almacenado en el
WorkSpace de MATLAB para un posterior analisis de los mismos como se indica en la

Figura 36.

SHORTCUTS VARIABLE AME sl E @lSearch Docurnentztion PB
& B @8 0 G g o @
rve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application Classification
Notebook Identification Acguisition Control Compiler Learner
APPS
Eﬂ Variables - escalon ® x

escalon nivel

[ 1x839 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

m »

1
2
3
4
5

< [m +

Command Window @ | Workspace

J 5> Llac Valy

[ escalon 1899 double
[ nivel 1x899 double

Fig. 36. Datos en el WorkSpace de MATLAB
La medicion de las variables necesarias se las realizara del sensor de nivel de0 a5V y la

salida EHRPWM de 0 a 3.3V, para esta sefial es necesario realizar un filtrado para obtener
el valor medio, mediante un filtro RC paso bajo que se conecta en paralelo al circuito de
acondicionamiento de salida EHRPWM, los valores de los elementos son: R=680Q y

C=100pF como se indica en la Figura 37.

R
Entrada O }—¢—) Salida

Filtro Pasa Bajo

Fig. 37 Filtro pasa bajo
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e Experimento escalon

Para el experimento, el escaldn tiene un valor de 20%. En la Figura 38 se observa la
respuesta del proceso con retardo ante el escalon. La linea de color rojo representa el

escalon y la de color azul representa la respuesta que tiene el proceso.

10

TANK LEVEL
o

[smoe | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIME

Fig. 38. Respuesta del proceso con retardo ante el escalon
¢ Identificacion del modelo de la planta
Para la identificacion del modelo de la planta se siguen los siguientes pasos.

1. En la pestaiia “APPS” ir a la opcion “System Identification” como lo indica la

Figura 39, se abrira la ventana indicada en la Figura 40.

SHORTCUTS VARIABLE VEEW

Bl b b e e @) seersh Documentation p

) W, (' oo G L
& 8 8| & @ & & &
rve Fiting  Optimization WuPAD PID Tuner System | Signal Analysis  Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application  Classification
Motebook Identification Acquisition Control Compiler earner
APPS
(o] Variables - escalon ® x

escalon nivel

[ 1x899 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
i q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -
2 E
3
q
5 =

< [m 3
Command Window ® | Workspace ®
Jx > Mame Value

[ escalon 14899 double
[ nivel 14899 double

Fig. 39. Apps de MATLAB

2. Enel ment de “Import Data” seleccione la opcion “Time domain data...”, se abrira

la ventana indicada en la Figura 40.
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< System Identification - Untitled

-

[ ]| S

Import Data

File Options Window Help

Import data -

Operations

‘-I

<— Preprocess

i

-]

Werking Data

1

Estimate —

To To
Workspace LTI Viewer

Trash

=

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Data Views

A1

Time plot
Data spectra

Freguency function

Enter input and output variable names.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

I:’ |: Input:
Qutput:
I:’ |: Data Information
Data name: mydata
Starting time: 1
Model output Sample time: 1
lodel resids E
[ ] ===
validation Data [ cose | [ hen ]

Fig. 40. Ventana “Import Data”

3. Enlaopcion “Input” ingresar el nombre del vector de entrada, en “Output” el de
salida, en “Data Name” el nombre para los datos, en “Starting time” colocar el

valor de 1 y en “Sampling interval” el tiempo de muestreo, para nuestro caso

particular de 0.2.

4. Laopcién “Import”, agrega los datos a la ventana de “System Identification Tool”,
ademas se puede visualizar las gréficas con la opcion “Time plot”, donde
apareceran las graficas de entrada y salida como se indica en la Figura 41.

4. System Identification - Untitled 4 Time Plot: ul->yl = | E ||
Eile Options Window Help || Ble Options  Style Channel Experiment Help
== . — Operations. & Input and output signals
]
— N _t
I | B e E
i :
T LA (e Oa 20 40 &0 80 ;iiue 120 140 160 180 200
Fig. 41. Gréficas de entrada y salida
5. En la ventana “System Identification Tool”, seleccione del ment “Estimate” la

opcion “Process Model”, se abre la ventana de la Figura 42, donde se indica la
funcién de transferencia del modelo, elegir la opcion “Estimate” para estimar los

valores de K, Tpl y Td. La funcion de transferencia calculada para la

implementacién del controlador PID es:
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e 27* ¥ 3116

— —27.5%s
G(s) = (10)
71,93 s+ 1
4 System Identification - Untitled |4 Process Models = | B ||
R J . Par Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
mport data - K [ Auto [-Inf Inf]
“ Operations K expl-Td s} ™ [ Auto [0 Inf}
] (1+Tpts) 0 0 [0 ]
=— Preprocess -
EE I [ i : e
= 1 +| | Alreal ™ O Aute [l
I:’ I:’ Working Data |: D Zern Initial Guess
@ Auto-selected
Delay -
Estimate —» - [ inteoralor _) From existing model:
Data Views _) User-defined Value—=Initial Guess
To To
71 Ti - :
Time plot -Wompace -I‘TI UETE Disturbance Model: | oo - Initial condition: | 4 4 = Reqularization...
Data spectra 1 1 . 1 ——
- p == 1 Frers Simulation - Covariance: | pefinate - [_options... ]
[] Frequency function ] l = =
|:| Dizplay progress Stop terations
Trash
Vall
Choose model Structure and Orders; = F1D l% lLJ biel

Fig. 42. Ventana Process Models

6. En la ventana “System Identification Tool” mediante la opcion “Model output™ se
visualiza la respuesta de este modelo, la grafica del modelo estara en color azul y

la de planta en color negro la cual esta representada en la Figura 43.

=
- ir - .
4. System Identification - Untitled 4| Model Output: y1 = | B |
File QOptions Window Help J File Options Style Channel Experiment Help
Import data bl Imy Measured and simulated model output
‘ Operations
4 Best Fits
<— Preprocess A 5 P10:81.12
mydata ' N P1D L 8
== mydata — 2
Working Data
‘ ] 2
Estimate —= -]
1 1
Data Views
To To
Time plot Workspace LT Viewer I Model output I 0
|:| Data spectra _ |:| Model resids
. =1
D Freguency function 0 50 100 150 200
méata Time
Trash
‘alidation Data
Click on data/model icons to plotfunplot

Fig. 43. Salida del modelo

7. Enlaventana de “System Identification Tool” desplazar el modelo al bloque “To

Workspace” para obtener la funcién en el espacio de trabajo de MATLAB como

se indica en la Figura 44.
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|4 System Identification - Untitled =REC X

File Options Window Help

Import data Import medels >~
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<-- Preprocess -
. P10

E |
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| I
[ |
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Working Data

¥

Estimate —= = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

DDDII

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTl Viewer . ? _' I:l Transient resp MNonlinear ARX

I:l Data spectra I:l Model resids I:l Freguency resp Hamm-Wiener

I:l Frequency function - I:l Zeros and poles
i
m znzl .
Trash I:l Moise spectrum
‘alidation Data
Click on data/model icons to plotfunplot curves.

Fig. 44. Exportar funcién al espacio de trabajo de MATLAB
e Calibracién del controlador PID con la herramienta PID-TUNER de Matlab.

El modelo exportado al espacio de trabajo es utilizado por la herramienta PID-
TUNER para encontrar los parametros de control del controlador PID a

implementarse como lo indica la Figura 45.

PID TUNER DEHL LS
Plant: : Domain: « @ » 941 g
o ~ r— —rer | 0| &
or
0.43 %| Resat Show Export
I ct Add Plot -
54 oo @opens = = [Commioee | — e [
FLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS.
5 Step Plot: Reference tracking
S Contraller Parameters
= . Tuned
£ Step Plot: Reference tracking
S 10 h Kp 21519
Ki 0039083
Kd o
| T
0.8
Performance and Robustness
@
3 Tuned
=06 Rise time 14.2 seconds
E Settling time 128 seconds.
Overshoot 15 %
04 Peak 111
Gain margin 11.7 dB ® 0.255 rad/s
Phase margin 58.4 deg @ 0.068 rad/s
02| Closed-loop stability Stable
o I I I I I
0 50 100 150 200 250
Time (seconds)

Fig. 45. Ventana PID Tuner
Los parametros del controlador encontrados son: Kp=2.1519, Ki=0.039083 y Kd=0.0
4.7.6. Prueba de funcionamiento.

Para comprobar el funcionamiento del controlador PID implementado, se asigné un valor
inicial de 2.0 litros al SETPOINT, el en Tabla 6 se observa al SENSOR alcanzar el valor
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de 2.012229 litros después de aproximadamente 100 segundos, logrando asi el valor de
la consigna deseada, ademéas se observa la sefial CONTROL que es enviada por el
controlador hacia la bomba el cual se encuentra en un 92.17774% de su capacidad, para
una mejor visualizacion del funcionamiento se utilizé un ARDUINO UNO para la lectura

de las variables, ademas se empled MATLAB para la gréafica correspondiente.

Tabla 6. Prueba de funcionamiento con un SETPOINT de 2.0 litros.

Ventana (HMI) Gréfica de variables
|4 RMT_FRAME o B R o CONTROL PID NIVEL _
Restart of \«w-'-”"““
SENSOR ol — eont]
m— COMTROL
2012229 7 I ]
SETPOINT 2 o
02 =
5
CONTROL i
T 4
9.217774 ‘g

o 20 30 40 50 60 70 8O0 80 100
TIEMPO(SEGUNDOS)
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5.1.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el Entorno de Desarrollo 4DIAC-IDE se logré el disefié de Bloques de
Funciones basados en el estandar IEC-61499, para la lectura de los valores de
sensores analdgicos y para la manipulacion de salidas de modulacion por ancho
de pulsos (PWM) de la tarjeta de desarrollo Beaglebone Black. Los Bloques de
Funciones disefiados son posteriormente descargados en el runtime 4DIAC-
FORTE y programados en lenguaje C++ para ser posteriormente ejecutados. El
Bloque de Funcion disefiado para las entradas anal6gicas permite la lectura de
sensores en un rango de 0.0-1.8 Voltios y el Blogue de Funcion de salida de
modulacion por ancho de pulso (PWM) genera un valor entre 0.0-3.3 Voltios.

Se puede implementar una gran cantidad de algoritmos de control en los Bloques
de Funciones descargados en el runtime 4DIAC-FORTE que fueron disefiados en
el Entorno de Desarrollo 4DIAC-IDE, los algoritmos de control son programados
en C++ el cual es un lenguaje de programacién aceptado por la norma IEC-61499.
El algoritmo de Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) implementado
en el proceso de nivel de liquido se ejecut6 correctamente alcanzando los valores
deseados en la prueba de funcionamiento del sistema, demostrando asi la
factibilidad de utilizar Blogues de Funciones basados en la norma IEC-61499 para
implementar algoritmos de control de procesos industriales con variables

continuas en el tiempo.
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5.2.

El Entorno de Desarrollo 4DIAC-IDE vy el runtime FORTE han demostrado ser
herramientas confiables para la implementacion de sistema de control de lazo
cerrado en tiempo real aplicando la normativa IEC-61499 en plantas de procesos
industriales didacticos, igualmente la tarjeta de desarrollo BeagleBone Black ha
confirmado ser un sistema embebido de bajo costo ideal para este tipo de
aplicaciones. La implementacion del sistema de control de nivel en la célula
analégica FESTO® MPS-PA Compact Workstation se considera un paso mas en
el objetivo de demostrar los beneficios que ofrece el estdndar IEC-61499. De igual
manera, los resultados obtenidos demuestran que es viable continuar investigando
con el objetivo de explotar todo el potencial que el estandar IEC-61499 ofrece a

la industria.
Recomendaciones

El archivo XML de configuracién de los pines de entradas analdgicas y salidas
PWM de la tarjeta de desarrollo BeagleBone Black es sumamente importante, ya
que cada Bloque de Funcién desarrollado como primer paso leera este archivo
para almacenar las variables de cada proceso. Si este archivo esta mal configurado
no se podria realizar la automatizacion del proceso, por tal motivo se recomienda
configurarlo correctamente para evitar fallos en la implementacion del
controlador Proporcional Integral y Derivativo (PID).

El intervalo de muestreo en el algoritmo de control es de mucha importancia, una
frecuencia de muestreo demasiado baja puede degradar la estabilidad del sistema,
ademas, se puede perder informacion debido a que la sefiales que se utilizan
cambian rapidamente, por lo que no se estara trabajando sobre los datos actuales.
Por el contrario, si la frecuencia es elevada, los conversores andlogos-digitales
(CAD) deben ser mas rapidos y el volumen de informacion aumenta, por lo que
se debe poner procesadores de mayores prestaciones. Por lo que se recomienda
realizar diferentes pruebas de funcionamiento con distintos valores de intervalos
de muestreo.

Utilizar los Bloques de Funciones de Publicador y Suscriptor al momento de
realizar la comunicacién entre los bloques de funcién de la Interfaz Hombre

Maquina (HMI) y los descargados en la Beaglebone Black (BBB), ademas tomar
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en cuenta los valores que tendran los “Event Input Qualifier” y los “Connection
Identifier” para que el modelado en conjunto de Bloques de Funciones sea el

adecuado.
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ANEXOS

Anexol. Hojas de caracteristicas de los componentes utilizados.

1. Hoja de caracteristicas del BJT BC548C disponible en:
http://www.philohome.com/sensors/gp2d12/gp2d12-datasheets/bc548.pdf

2. Hoja de caracteristicas del MOSFET IRF9530 disponible en:
http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=1rf9530

3. Hoja de caracteristicas del amplificador operacional LM741 disponible en:
http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Lm741

4. Hoja de caracteristicas del transistor TIP41 disponible en:
http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tip41

5. Hoja de caracteristicas de la tarjeta BeagleBone Black disponible en:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Dev/Beagle/e14%20BBB_SRM_rev%200.9.pdf
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Anexo2. Circuito Impreso realizado en PROTEUS.

Materiales:

N° Descripcion Cantidad
1 R1=10kQ 1
2 R2=100kQ 1
3 R3=10kQ 1
4 R4=335Q 1
5 R5=220Q 1
6 R7=10kQ 1
7 R8=1kQ 1
8 R9=342Q 1
9 R10=470Q 1

10 R11=316Q 1

11 R12=1kQ 1

12 R13=220Q 1

13 Ul=U2=U3=Im741 3

14 Q1=BC548C 1

15 Q2=IRF9530 1

16 Q3=TIP41 1

17 D1=LED 1

18 D2=D3=1N4004 2

19 RL1=relay (5v) 1

20 | J1=J2=J3=J4=J5=J6=J7=Borneras 7

de 2 salidas
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