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copia para el siguiente dia. ¢Mis malas noches? Sesiones
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salir de sus cabezas, o haré una ilusién que reanime su fe
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en la magia permanentemente, o ganaré un torneo de TKD o
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completar/crear/ganar algo que me apasiona, ese dia
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Para que puedan entenderme, déjenme primero contarles una historia:

Habia una vez una chica que se enamoré de un chico y su sentimiento
fue tan grande que al cabo de un tiempo un bebé estaria por venir al mundo.
Lastimosamente, en el corazon del chico las dudas y el miedo crecieron,
hasta que un dia se manifestaron en la decision de no querer ser parte de
las vidas de la chica y de su bebé; ése dia, la chica comprendié que lo que
en algun momento sintié por aquel cobarde no era el tan bello sentimiento
conocido como “amor” que todas las personas buscan en su vida, pero sabia
que la personita que estaba creciendo en su interior podria ayudarle a

encontrarlo.

A la final la chica no estuvo sola, siempre tuvo el apoyo del resto de su
familia, y dia a dia la chica se iba enamorando un poco mas de esa
personita. Todo mundo en la familia de la chica esperaba con ansias el dia
en que pudieran al fin conocer al bebé, pero el momento que debia ser pura
alegria no duré mucho. El nifio al fin sali6 a conocer el mundo exterior del
vientre de su mama, pero su salud fue decayendo como la estela que deja
una estrella fugaz a su paso. Uno tras otro, cada doctor que revisaba al bebé
no podia darles noticias alentadoras a la chica y a su familia, pero ella nunca

quiso darse por vencida, sabia que debia haber algiin modo.

Su corazonada era cierta, y de entre tantos doctores hubo uno que llego
a dar una luz de esperanza a la familia. Su cura necesitaba de la sangre de
la abuelita del bebé, y ella sin siquiera un apice de duda, dio toda la que el
bebé necesitd. Los dias pasaban y tras la intervencion del doctor, el nifio
poco a poco fue recuperando la salud. La alegria de la chica no podia ser
medida y a pesar de saber el largo camino que debia afrontar ahora que era
mama, ella decidié nunca darse por vencida y tener su final feliz junto a su
hijo. Los afios pasaban y al nifio nunca le hizo falta su progenitor, porque
toda su familia: su mami, sus abuelitos, y sus tios; le dieron con creces todo

el amor que él necesitaba.

La mama del nifio sabia que debia trabajar para darle un buen presente

a su hijo, y acabar sus estudios para poder darle aun un mejor futuro. Es por
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esto que, desde lo mas profundo de su corazoén ella sacaba la fuerza para
poder continuar con su lucha por alcanzar su final feliz junto a su hijo. Con
mas de un esfuerzo sobrehumano de la chica, poco a poco parecia que la
historia que ella escribia para su hijo estaria llena de alegria; pero la vida
tenia otros planes. Luego de muchos afios de la primera pesadilla, una
nueva estaria por comenzar. Un dia el nifio empezé a decaer de nuevo, y
sus tranquilas noches comenzaron a volverse batallas contra delirios y
dolores. La madre asustada, pidié ayuda al doctor que le dio esperanza afos
atras, el cual, tras una larga busqueda encontré a una amiga que podria

saber cudl era el mal del nifio.

Después de meses de incertidumbre y con la ayuda de la doctora, la
madre tenia la oportunidad de al fin saber qué le sucedia a su hijo, pero eso
no signific6 un alivio para su corazéon. De entre los posibles males que
afectaban a su hijo, ambos lo iban a acompariar el resto de su vida, pero con
uno de ellos ese periodo podia llegar a su fin en un doloroso corto tiempo. El
dia de la ultima prueba llegé y las plegarias de la madre fueron escuchadas,
para la fortuna de su hijo, el mal que debia acompafar a su hijo era el menor
de los dos.

Con aun mas esfuerzo que el que un humano daria, la madre se aferré
a su suefio de escribir un final feliz para ella y su hijo y poco a poco los afios
volvieron a pasar. El nifio se volvié un joven, aprendié a convivir con su
enfermedad, y su vida estaba cada dia més llena de felicidad. Poco a poco
fue conociendo que hay personas que, a pesar de no compartir su sangre
formarian parte de su familia; y con la llegada de su hermanita en parte pudo
empezar a aprender sobre aquel amor por alguien a quien ayudas a crecer,
que su madre pudo comprender con él. Los afios siguieron pasando y aquel
joven se volvid un hombre, el cual estaba a punto de acabar sus estudios
como su madre lo hizo algun tiempo atrds, para asi su historia poder

continuar...

No es una de mis mejores historias, pero cuando quieres plasmar algo
que sale de tu corazon, es mejor quedarte con lo primero que sale de él. ¢Y

qgué creen? Pues si, si no han adivinado hasta este momento, aquel nifio de
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la historia era yo, y ahora si, pueden comprender de mejor manera el que yo

esté agradecido con la vida por las personas que puso en mi camino.

Por aquellos doctores que no perdieron la esperanza de que podria vivir
mas alla de lo que todos esperaban. Por aguellos maestros que sin importar
que hayan sido malos, buenos o excelentes; me terminaron ensefiando algo.
Por aquellos amigos y hermanos de otras madres, con los cuales he
compartido tantas locuras y tantos buenos momentos que ya he perdido la
cuenta. Por mis primos que fueron mis primeros hermanos, cuando yo tanto
deseaba tenerlos para ir en aventuras y protegerlos. Por mis tios, que me
quisieron lo suficiente como para llenarme de consejos esperando que sean
una guia en mi vida. Por una tia abuela que me ensefo la felicidad que
puede traer a las personas una simple comida. Por mi hermanita, que me
hace querer llegar a ser ese superhombre que piensa que soy ante sus 0jos.
Por mi Aafio, que mas que un tio, ha sido esa figura de hermano mayor que
tanto admiro, y que me encamina con las experiencias que €l ya ha vivido.
Por mi Fabi, que por su amor hacia mi, aparte de mi madre es la Unica mujer
que puede decir que tengo su sangre en mis venas. Por mi papi, que me
ensefid que padre no es quien te engendra, sino quien te cria. Y por aquella
chica que dio un esfuerzo mas allad de lo humano para poder cumplir su
suefio de poder ver a esa personita que trajo al mundo convertida en un
hombre con una vida feliz; porque el hombre que soy ahora, es gracias a
todos ustedes.

Carlos Andrés Garcia Sanchez
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion propuso la aplicacién de la norma IEC-
61499 en modulos con bajas prestaciones que cuentan con sistemas
empotrados con entornos de desarrollo de libre distribucion. La ventaja de
extender dicha norma consiste en la posibilidad de integrar dispositivos de
diferentes casas fabricantes, dentro de un control distribuido con el 100% de
compatibilidad entre ellos. Ademas, permitid realizar la escalabilidad hacia
dispositivos mas robustos tales como los controladores I6gicos programables
(PLCs), sensores y actuadores que se encuentran en los procesos
industriales. Todas las pruebas de funcionalidad, eficiencia y eficacia de la
norma en dichos médulos, quedaron demostradas mediante un sistema de
control distribuido en dos procesos discretos. En primer lugar, se realiz6 el
disefio de bloques de funcién para los sistemas empotrados de las tarjetas
de bajo costo (Raspberry Pl y BeagleBone Black) utilizando el estandar IEC-
61499. Seguidamente, se procedio a realizar el disefio e implementacion del
hardware de acople de voltajes para las tarjetas mencionadas; como
antecedente, las tarjetas tienen un nivel de voltaje de trabajo (3.3V o0 1.5V),
por lo que fue necesario realizar una tarjeta de acople a 24V por ser el valor
de voltaje nominal al que se trabaja a nivel industrial. Una vez alcanzados
los puntos anteriores, se procedi6 al disefio del esquema del control
distribuido en donde se asienta el funcionamiento del estandar en las tarjetas
mediante el control de un proceso discreto y, finalmente, se implemento
dicho control en la maqueta FESTO FMS-200 en forma distribuida y con las
tarjetas de diferente fabricante en donde se puede verificar la compatibilidad
y funcionalidad de todo el sistema.

PALABRAS CLAVE:

e NORMA IEC-61499

e BLOQUES DE FUNCION IEC-61499
e CONTROL DISTRIBUIDO

e TARJETA RASPBERRY PI

e TARJETA BEAGLEBONE BLACK
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ABSTRACT

This research project proposes the application of the IEC-61499
standard in modules with low benefits that have built-in systems with
development environments of free distribution. The possibility of integrating
devices from different manufacturers within a distributed control with 100%
compatibility between them can be considered as the main advantage of
extending this standard. In addition, it will allow scalability to more robust
devices such as programmable logic controllers (PLCs), sensors and
actuators found in industrial processes. All tests of functionality, efficiency
and effectiveness of the standard in these modules were demonstrated by
the application of the developed system in a distributed control system in two

discrete processes.

First, the design of the function blocks for embedded systems of low cost
cards (Raspberry Pl and BeagleBone Black) using the IEC-61499 standard
have been performed. Next, the design and implementation of the voltage
coupling hardware was performed for the mentioned cards. At this point it
must be known that cards have a voltage level to which they work (3.3V or
1.5V), so it was necessary to make a 24V coupling card because it is the
nominal voltage value that is used in industrial processes. Once the above
points have been reached, we proceed to the design of the distributed control
scheme where the operation of the standard is performed on the cards
through a discrete process control. Finally, this control is implemented in the
model FESTO FMS-200 in a distributed form and with the cards of different
manufacturers where it is possible to verify the compatibility and functionality
of the whole system.

KEYWORDS:

IEC-61499 STANDARD

FBs in IEC-61499

DISTRIBUTED CONTROL

RASPBERRY Pl and BEAGLEBONE BLACK



INTRODUCCION

El presente proyecto se encuentra dividido en seis capitulos, en los
cuales se encuentran detalladas las actividades realizadas para la creacion

de la aplicacion.
CAPITULO |

Se describe la situacion actual del ambito industrial con el planteamiento
y formulacién del problema, antecedentes, justificacion e importancia,
objetivos con los que se proporciona una visibn mas clara del alcance que
posee el trabajo de investigacién propuesto y finalmente se presenta la
hipotesis y el cuadro de operacion de variables.

CAPITULO Il

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico resultante de la
investigacion preliminar del presente trabajo de investigacion. En el mismo
se detalla un resumen de la informacién correspondiente a los estandares
IEC-61131 e IEC-61499.

CAPITULO Il

Se presenta el procedimiento a seguir para poder utilizar el sistema
modular FESTO FMS-200 como planta de pruebas de caracter industrial y
verificar la aplicabilidad del sistema a desarrollar. De igual manera se
presentan las caracteristicas de las tarjetas de bajo costo y tipo de

elementos IEC-61499 a utilizar como base de la propuesta.
CAPITULO IV

En este capitulo se presentan los elementos generados légica y
fisicamente como propuesta final del presente trabajo de investigacién en
conjunto con la metodologia utilizada para su creacion, necesarios para la

implementacion de un sistema de control distribuido.



CAPITULO V

En el capitulo V se describe la metodologia necesaria para poder
implementar un sistema de control distribuido basado en IEC-61499, los
resultados de su funcionamiento y un analisis comparativo entre el proceso
de desarrollo de un sistema de control IEC-61131 en contraste a un sistema
de control IEC-61499.

CAPITULO VI

Finalmente, en este capitulo se muestran las conclusiones resultantes

tras el desarrollo del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente la tendencia en la automatizacion de los procesos o
plantas industriales a nivel mundial implica el uso de la norma IEC-61131
como estandar general, sin embargo, el desarrollo tecnologico ha ido
marcando a lo largo de los ultimos 10 afios nuevas necesidades de sistemas
con requerimientos de interoperabilidad y que posean caracteristicas de
portabilidad y distribucion; todo esto con el objetivo de brindar una

produccién mucho mas rapida y eficiente.

Adicionalmente, los procesos requieren un alto costo de implementacion
gue en ocasiones es inaccesible para el avance de las investigaciones, por
lo que se requiere de la utilizacion de alternativas a escala mas econémicas
que estén basadas en una arquitectura similar a la de los dispositivos mas

robustos.

Esta claro que muchos de los dispositivos que actualmente se
encuentran en el mercado siguen evolucionando mientras que aquellos que
se encuentran en funcionamiento dentro de un proceso se quedan poco a
poco desactualizados y con el tiempo llegan a ser obsoletos; esto implica
gue conforme los dispositivos evolucionan, deben incluir la posibilidad de ser
actualizables tanto en software como en hardware con el objetivo de brindar

una mayor rentabilidad en el tiempo para la industria.

Varias de las investigaciones realizadas a lo largo de los ultimos afios
determinan que la norma IEC-61499 es un pilar fundamental que rompe los
esquemas de centralizacion al momento de realizar un control, abriendo la
puerta a los desarrolladores para iniciar trabajos que complementen la
industria y cumplan los objetivos de portabilidad y distribucion que hoy en dia

se necesitan dentro de los procesos.



Formulaciéon del Problema

Dado que la mayoria de los procesos industriales se encuentran
controlados en forma centralizada, la mayor parte de ellos conllevan
problemas cuando existe algun cambio por establecer; es por esto que se
crea la necesidad de realizar el control en forma distribuida y asimismo que
permita realizar la portabilidad e interoperabilidad con el resto de dispositivos

existentes en el mercado.

La norma IEC-61499 es la propuesta presentada para solventar las
falencias de su predecesora IEC-61131, permitiendo la facil integracion de
dispositivos de diversas casas comerciales en sistemas distribuidos; la
expectativa reside en su posible implementacion en la mayor cantidad de
controladores disponibles en el mercado. Sin embargo, al encontrarse ésta
norma en expansion, presenta la problematica de estar en desarrollo para un
namero limitado de dispositivos; por lo tanto, esto permite abrir la posibilidad
de superar esta restriccion mediante el desarrollo de las funciones

requeridas por el estandar para cada terminal.

1.2. Antecedentes

Los procesos de fabricacién y produccién se realizan cada vez mas por
sistemas y soluciones automatizadas teniendo como consecuencia, el
aumento constante del nivel de automatizacion en las fabricas y plantas
(ARTIST2, 2006). Un factor directamente racionado con el crecimiento del
nivel absoluto de automatizacion en las diferentes plantas o sistemas de
fabricacion, es el aumento del nivel de complejidad al integrar en ellas un
mayor y diverso numero de: sensores, actuadores y controladores logicos
programables (PLCs) provenientes de diferentes casas comerciales.
Incrementando de igual manera la dificultad para alcanzar requisitos de
interoperabilidad, capacidad de fabricacion y portabilidad entre elementos

tan diversos.

Otra tendencia importante en la automatizacion industrial es la creciente

necesidad de plantas personalizadas e individualizadas, lo que significa que



las lineas de produccion tendran que ser construidas y adaptadas a los
nuevos procesos lo mas rapidamente posible (Christensen, n.d.).

Creada y adoptada en 1992 con el fin de estandarizar los lenguajes de
programacion en el campo de la automatizacion industrial, la norma IEC-
61131 ha sido durante varios afios la principal norma en este ambito,
permitiendo disefiar en implementar sistemas de produccién con mayor
grado de reconfiguracion y flexibilidad (Consortium, 2000). Con el paso del
tiempo son varias las nuevas tecnologias que se han desarrollado y revelado
dificultades al momento de implementar esta norma, marcando asi un punto
de inicio en la investigacién y desarrollo de una solucion para dicha
problematica. Es por esto que en el afio 2005 la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) lanzé la norma internacional IEC-61499 que actualmente
aln se encuentra en proceso de consolidacion. Esta horma es desarrollada
como una metodologia para modelar Sistemas de Control y Medida de
Procesos Industriales (IPMCS) (Dai & Vyatkin, 2010) distribuidos y abiertos,
presentando mas funcionalidades que su predecesora y solventando de
igual manera algunas de sus limitaciones. Su objetivo es gestionar la
creciente complejidad de los sistemas de automatizacion de ultima
generacion mediante la obtenciébn de una aplicaciéon y configuraciéon de

hardware que no dependa de la casa fabricante.

El elemento central de la norma IEC-61499 es el FB (Bloque de
Funcién) que permite la encapsulacion de software de control. Los FBs
pueden ser posteriormente enviados a los dispositivos de campo inteligentes
(Dubinin & Vyatkin, 2006). El FB basico encapsula cierta funcionalidad tal
como: control, operaciones matematicas, comunicacion, etc.; por medio de
algoritmos. Para crear estos algoritmos de control se pueden utilizar los
lenguajes estandarizados bajo la norma IEC-61131 o lenguajes de

programacion de alto nivel tales como C, C++.

Al trabajar bajo la norma IEC-61499, el software necesario para modelar
un sistema de control distribuido se lo conoce como 4DIAC-IDE (Framework
for Distributed Industrial Automation and Control), el cual ademas contribuir

para la investigacion y desarrollo del estandar, promueve la cooperacion



entre los institutos de investigacion y la industria. El objetivo de 4DIAC es la
obtencion de un entorno abierto de automatizacion y control basado en el
estandar IEC-61499 proporcionando las siguientes caracteristicas (Vyatkin &
Hanisch, 2003):

e Portabilidad. Soporta e interpreta 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 herramientas de software de mdultiples
proveedores.

e Reconfigurabilidad. Es la habilidad para adaptar el hardware y
software de control durante la operacién del proceso.

e Distribucion. La habilidad para distribuir componentes software en
diferentes dispositivos hardware sin importar el proveedor, el cual, es

un requisito necesario dado por la industria de la automatizacion.

1.3. Justificacién e importancia

Mediante la verificacion de la aplicabilidad de la norma IEC-61499 en
sistemas empotrados en bajo costo se justifica la importancia de este
proyecto desde el punto de vista de cuatro aspectos: industrial, tecnoldgico,

educacional, y de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el desarrollo de este proyecto
implica un gran beneficio al poder extender la norma a nuevos dispositivos.
Al tener un mayor grado de interoperabilidad conjuntamente con sistemas de
control distribuidos, poco a poco se rompe el paradigma implantado por la
norma IEC-61131 al poder implementar dispositivos controladores de
diversas casas comerciales en un mismo sistema, adicionalmente con la

capacidad de configurarlos desde un mismo entorno de desarrollo.



Consecuentemente incidiendo en el aspecto industrial, al romper la
exclusividad de recurrir a una sola casa comercial por equipos y dispositivos
al momento de ampliar o modificar el sistema de control, los gerentes y
administradores se benefician al adquirir un mayor namero opciones de
compra con mas variedad de costos, permitiendo seleccionar solo lo

necesario y reducir costos de implementacion.

Desde el punto de vista educacional, al marcar un punto de partida en el
estudio de nuevas tendencias en la automatizacion, este proyecto permitira
tener una guia de posibles temas de investigacibn que puedan ser
implantados y estudiados en la universidad, manteniendo actualizada la
malla de estudio permitiendo adicionalmente a los estudiantes poseer

conocimientos de vanguardia que cumplan tendencias internacionales.

Finalmente, este proyecto encuentra su importancia al cumplir con las
estipulaciones de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo al
consolidar la transformacién productiva de los sectores prioritarios
industriales y de manufactura, con procesos de incorporacién de valor
agregado que maximicen el componente nacional y fortalezcan la capacidad
de innovacion y de aprendizaje colectivo. (SENPLADES, 2013)

La transformacion de la matriz productiva supone una interaccion con la
frontera cientifico-técnica, en la que se producen cambios estructurales que
direccionan las formas tradicionales del proceso y la estructura productiva
actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la diversificacion
productiva en nuevos sectores, con mayor intensidad en conocimientos, bajo
consideraciones de asimetrias tecnoldgicas entre paises. (SENPLADES,
2013)



1.4. Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un control distribuido en procesos industriales

utilizando sistemas empotrados de bajo costo, para verificar la aplicabilidad

de la norma IEC-61499 en los procesos discretos de la maqueta FESTO
FMS-200.

Objetivos Especificos

Investigar las directrices y formas de aplicacion de la norma IEC-61499
para la automatizacion de procesos en sistemas empotrados a bajo
costo.

Disefiar e implementar dos grupos de FBs bajo el estandar IEC-61499
encargados de 1) manipulacion de entrada y salida de datos, y 2)
control; para los sistemas empotrados desde un entorno 4DIAC-IDE.
Realizar las pruebas del estandar mediante el disefio e implementacion
de un control distribuido para los procesos discretos de maquetas
FESTO FMS-200 bajo el entorno 4DIAC-IDE y el runtime 4DIAC-
FORTE.

1.5. Hipotesis

El desarrollo de un sistema de control distribuido en dispositivos de bajo

costo para procesos discretos de la maqueta FESTO FMS-200 permite

verificar la aplicabilidad de la norma IEC-61499 en procesos industriales.

Variable Independiente: Desarrollo de un sistema de control en
dispositivos de bajo costo para procesos discretos de la maqueta
FESTO FM-200

Variable Dependiente: Aplicabilidad de la norma IEC-61499 en

aplicaciones industriales



Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Tabla de operacionalizacion de variables

VEREES

Desarrollo de un sistema de control en dispositivos de bajo

Aplicabilidad de la norma IEC-61499

costo para procesos discretos de la maqueta FESTO FM-200.

en aplicaciones industriales

Definicion

Conceptual

Disefio e
implementacion de
un sistema de
control distribuido en
dispositivos
hardware de bajo
coste mediante el
desarrollo de
software para que
colaboren
mutuamente y
puedan controlar
objetos fisicos de los
procesos por lotes
de la maqueta
industrial FESTO
FM-200

Corroboracién de la
aplicabilidad de la
norma IEC-61499 en
sistemas de control
a bajo costo de

caracter industrial

Dimensiones

Disefio de FBs bajo la
norma IEC-61499 para
la manipulacién de
sefiales de entrada y

salida.

Programacion software
de FBs en sistemas
hardware distribuidos a

bajo costo.

Validacion de FBs
disefiados para control
de sistemas de

produccion por lotes

Hardware

Software

Indicadores

FBs de manipulaciéon control

disefiados con sus entradas

y salidas usando el software

de distribucion libre 4DIAC -
IDE

FBs programados usando el
lenguaje C++ y software
4DIAC-FORTE

Verificacion de
funcionamientos de FBs
desarrollados en el control
de tres estaciones del
sistema FESTO MPs 200

Adaptacion de dispositivos a
bajo costo como Raspberry
Pl y BeagleBone Black para
control de procesos por lotes

de caracter industrial

Uso de arquitectura IEC-
61499 en la programacion de

los FBs desarrollados
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CAPITULOII

2.MARCO TEORICO
2.1. Estandar IEC-61131

El nacimiento del estandar IEC-61131 se dio con el propdsito de normar
el lenguaje con el que se deben programar a los controladores en cualquier
aplicacion industrial de automatizacién. Fue el primer peldafio en el camino
de la estandarizacibn de controladores e inclusive de los periféricos y
lenguajes de programacion que sufriria la industria. El objetivo general de la
estandarizacion de dichos dispositivos y lenguajes fue mejorar la experiencia
de usuario que poseen los ingenieros al realizar la programacion de los
mismos aun cuando no tienen la suficiente experiencia y conocimiento para

el manejo de los controladores. (Otto & Hellmann, 2009)

Si bien es cierto, los Controladores Logicos Programables (PLCs) vieron
la luz aproximadamente desde la década del 60 y con ellos, los lenguajes de
programaciéon conjuntamente con la diversidad de controladores fueron
apareciendo provenientes de varias casas comerciales a lo largo y ancho del
planeta. Todo este crecimiento paulatino de los PLCs se produjo gracias a
los estudios constantemente realizados por grupos de investigacion
especializados, sobre todo de PLCopen quien innovo y cred mas y mejores

dispositivos en cada lanzamiento.

La norma IEC-61131 pretendia establecer una forma general para la
programacion de controladores por lo que fue dividida en cinco partes que se

explican a continuacion (Otto & Hellmann, 2009):

1. Vista general.

2. Hardware.
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3. Lenguaje de programacion.
4. Guias de usuario.

5. Comunicacién

Sin embargo, es de interés especial en este proyecto la tercera parte
puesto que existe un amplio trabajo realizado que se explica como sigue:
IEC 61131-3 es el resultado del esfuerzo de varias multinacionales
especializadas en el campo de la automatizacién industrial. Este apartado
consta de 200 paginas con mas de 60 tablas en cuyo contenido se describe
el modelo de software con la estructura de un lenguaje de programacion;
adicionalmente incluye la especificacion de la semantica y sintaxis del

mismo.

La tercera parte del estandar IEC 61131 estandariza cinco lenguajes de
programacién dentro del campo de la automatizacion industrial, permitiendo
independizar la programacion de los fabricantes de los dispositivos. Son tres
lenguajes graficos y dos textuales estandarizados cuya aplicaciéon se ha
realizado hasta los ultimos afios sobre todo en aquellos lenguajes gréaficos

(Ramanathan, 2014). Dichos lenguajes son los siguientes:
Lenguajes Textuales:

e Lista de Instrucciones (IL, Instruction List).
e Texto Estructurado (ST, Structured Text)

Lenguajes Graficos:

e Diagrama de contactos (LD, Ladder Diagram)
e Diagrama de Bloques Funcionales (FBD, Function Block Diagram)

e Gréfica de Funcién Secuencial (SFC, Sequential Function Chart)

Sin embargo, la semantica de estos lenguajes no esta estrictamente
definida, por lo que se presenta el problema de incompatibilidad entre
softwares de los fabricantes de los dispositivos.

Modelo de Software IEC-61131
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El modelo software de este estandar esta representado en capas con
caracteristicas propias. A continuacion, se detallan los elementos necesarios
para proporcionar el entorno de software de un PLC (Sunder, Zoitl,
Christensen, Steininger, & Fritsche, 2008).

e Configuracion. Corresponde al sistema del PLC en donde se
encuentra el software especifico para un cierto problema de control.

e Recurso. Proporciona el soporte para la ejecucion de los programas;
puede declarar variables, tareas y programas asociados a las tareas.

e Tarea. Controla la ejecucién de programas y bloques funcionales.

e Unidades de organizacién de Programa (POU). Son las funciones,
blogues funcionales y programas; las funciones mantienen su objetivo
de aceptar entradas y emitir salidas. El cuerpo del bloque funcional es
un algoritmo que procesa los datos y esta escrito en uno de los
lenguajes estandarizados en IEC 61131.

e Variables Globales y Locales. Pueden ser declaradas en
configuraciones, recursos o programas. Esto permite su uso dentro de

programas o FBs

CONFIGURACION
RECURSO ' RECURSO
‘n'“”L“ “‘]. TAREA .‘ TAREA
|

Figura. 1 Modelo Software IEC-61131-3

Como se observa en la Figura. 1, en el nivel mas alto, el elemento
software requerido para solucionar un problema puede estar definido como
una configuracion. Las configuraciones existentes son Unicas para cada
sistema de control, en ellas se puede encontrar las caracteristicas del

hardware.
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Dentro de una configuracién, se pueden definir uno 0 mas recursos. Se
puede entender el recurso como un procesador capaz de ejecutar

programas IEC 61131 en donde se definan una o mas tareas.

Las tareas se encargan de controlar el proceso de ejecucion de los
programas y/o bloques de funcion. Generalmente son activadas en forma
periddica o a través del cambio de estado de una variable que funciona

como un disparo.

Los programas pueden ser escritos en cualquiera de los lenguajes
establecidos en IEC 61131-3 y constan de varios elementos software tales
como funciones y bloques funcionales en donde se encuentra la declaracion
de variables y un conjunto de instrucciones para ejecutarse. Un programa es
la interaccion entre dichos elementos software con el fin de intercambiar

datos entre ellos.

Si realizamos una comparacion de todo el modelo de software de la
norma IEC 61131 y un PLC convencional, claramente se marca la diferencia
en la complejidad de las estructuras que soporta el estandar versus el
manejo de un solo recurso que ejecuta una sola tarea que contiene un Unico

programa controlado en forma ciclica.
Justificacién de un nuevo Estandar

El estandar IEC 61131 presenta una gran desventaja basada en la
semantica de sus elementos del lenguaje, convirtiéndola en un problema
cuando se requiere interpretar un mismo codigo bajo otra herramienta de
software. Este problema se debe a falta de claridad en la semantica de los
elementos del lenguaje existentes en el apartado tres del estandar IEC
61131. Por esta razén es imposible transferir la configuracion de una
herramienta de software hacia otra provocando la pérdida total de la

capacidad de portabilidad.

Adicionalmente, existe un problema en la reconfiguracion por
inconsistencias en las herramientas de software mas no del estandar. Los

inconvenientes se suscitan por dos razones: (1) La falta de especificacion
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para la creacion dindmica de nuevos recursos dentro de una configuracion vy,
(2) El intercambio de algoritmos sobre la marcha que no se encuentra
definido dentro del estandar. No obstante, y ante la necesidad latente de
reconfiguracion, se han realizado varias soluciones entre las que figura que,
para dispositivos de gama media y baja se prefiere eliminar esta
caracteristica debido a que no existe demanda en los usuarios, mientras que
para los controladores de gama alta la reconfiguracion es posible, aunque el

costo de los dispositivos sea un tanto elevado.

Los fabricantes de herramientas IEC 61131-3 tienen su manera de
implementar los conceptos y FBs para la comunicacion entre PLCs definidos
en el apartado cinco del estandar, sin embargo, se convierte en un problema
dicha implementacién debido a que cada fabricante lo realiza de manera
diferente provocando que la caracteristica de distribucion se vea un tanto

afectada.

Con todo lo mencionado anteriormente, la industria actual requiere de la
implementacion de un nuevo estandar capaz de solucionar todos los
problemas mencionados e incluso aquellos que suponen un grado de
complejidad mas alto y que la norma IEC 61131 no alcanza a resolver.

2.2. Estandar IEC-61499

Como consecuencia de la necesidad de la industria, se crea el estandar
IEC 61499 orientado hacia el control distribuido de los procesos. El avance
de la tecnologia suponia una mejor arquitectura y requisitos de herramientas
de software por lo que el aparecimiento de un estandar completamente
renovado y mejorando las caracteristicas del IEC 61131 fue creado. La
primera version del disefio del estandar fue aprobada en agosto de 2005 por
el comité técnico 65 de medida, control y automatizacion de procesos
industriales (TC, Technical Committe) quienes a la vez pertenecen a la IEC
(Kaghazchi, Joyce, & Heffernan, 2007). En tal version, se define una
arquitectura genérica para el control distribuido, asi como una guia para el
uso del Blogue Funcional (FB) en Sistemas de Control y Medicion de

Procesos Industriales Distribuidos (IPMCSS).



15

El propésito general de la norma IEC 61499 se basa en: (1) Romper el
esquema de sistemas homogéneos, volviéndolos heterogéneos mediante la
integracion de dispositivos de control provenientes de diferentes casas
comerciales y (2) habilitando la capacidad de reconfiguracién dinamica, lo
que implica realizar modificaciones en la configuracion mientras la aplicacion

se encuentra sobre la marcha.

El estandar IEC 61499 es considerado (por sus bondades y fortalezas)
como la siguiente generacion de estandares orientado a sistemas de
automatizacion, en donde se cuenta con la capacidad de interoperabilidad,
portabilidad y reconfiguracion faltantes en su predecesora IEC 61131-3.
Lamentablemente y por el corto tiempo de vida de la norma, adn se
encuentra en desarrollo pese a que un gran numero de trabajos de
investigacién ya han demostrado la validez y mejora que se obtiene al usar
este estandar.

Especificaciones IEC -61499

El estandar IEC 61499 se divide en los siguientes 4 apartados (R. W.
Lewis, 2001):

e Arquitectura. Es el primer apartado de la norma en donde se
encuentran los requisitos generales, definiciones y modelos de
referencia. Las reglas para la declaracion de los tipos de FBs y para su
comportamiento.

e Requisitos de herramienta software. Es el segundo apartado en
donde aparece la definicién de los requisitos de herramientas software
y la especificacion de los tipos de FBs.

e Manual informativo. Es el tercer apartado y contiene la informacion
necesaria de la arquitectura IPMCS y de las herramientas software
para que cumplan con las especificaciones del estandar.

e Reglas y Perfiles de Conformidad. Es el cuarto apartado en donde se
encuentra la definicion de las reglas que permiten la implementacion de
los apartados IEC 61499-1 e IEC 61499-2.
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2.3. Arquitectura

Para mejorar el entendimiento de la organizacion del sistema o proceso,
asi como los componentes del mismo, el estdndar propone una arquitectura
de manera que se define en forma genérica y jerarquica todos los modelos.
Dichos modelos son independientes del dominio y extensibles por medio del
uso de FBs. A continuacion, se detallan los modelos existentes dentro del

estandar:
Modelo de Bloque Funcional (FB)

El bloque funcional (FB) es considerado como el elemento “célula”
dentro de un sistema de control. Consta de una cabeza que se encuentra
conectada al flujo de eventos cuya funcion es leer las entradas, analizarlas y
posteriormente generar las salidas apropiadas. Todo esto bajo el concepto
de eventos, tanto en la entrada como en la salida (R. W. Lewis, 2001). Cada
FB basa su comportamiento dinamico en la Gréafica de Control de Ejecucion

(ECC, Execution Control Chart) que permite la entrada y salida de eventos.

El FB dentro del estandar IEC 61499-1, se mantiene en estado de
reposo hasta que reciba una sefial de activacion en forma digital para
generar una entrada, esto permite la activacion del FB e inmediatamente se
producen los eventos de entrada y salida tal como se muestra en la Figura.
2.
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Entrada de Salida de
Eventos l l Eventos
Flujo de Eventos Flujo de Eventos
—— ——
I
|
Flujo de Datos - Flujo de Datos
—_—— > P ——
Variables l Variables
de Entrada de Salida

Figura. 2 Modelo de Bloque de Funcién IEC-61499

El comportamiento del sistema esta descompuesto en partes pequefas
denominadas estados cuya validez radica en un conjunto de condiciones
que se deben cumplir. EI ECC es el encargado de ayudar al programador a
tratar dichos estados que a su vez estan ligados a uno o mas algoritmos
conjuntamente con eventos de salidas. La activacion de un estado significa

que se ejecutaran los algoritmos que se encuentren definidos en él.

Existen tres diferentes tipos de FBs que se describen a continuacion
(Std, 2005):

e FB Bésico: Es el tipo de FB mas sencillo en donde solo se
encuentran 2 partes: el ECC y los algoritmos.

e FB Compuesto: Este tipo de FB es un poco mas completo debido a
gue conlleva una red de instancias de varios FBs interconectados.

e FB Interfaz de Servicio: Es el tipo de FB mas completo con el que se
puede realizar interaccion entre aplicaciones y recursos, ademas de

proporcionar los servicios para cada aplicacion.

Un FB funciona por medio de los algoritmos que internamente han sido
programados; el lenguaje de programacion puede variar entre cualquiera de
los cinco definidos en IEC 61131-3: IL, ST, LD, FBD o SFC. Sin embargo y
en IEC 61499 se puede programar en lenguajes de alto nivel como: C, C++,
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Java o incluso Delphi. La funcién de cada algoritmo es procesar las entradas
con los datos internos para poder emitir salidas.

Modelo de Recurso

Las funciones dentro del modelo de recurso proporcionan la aceptacion,
procesamiento y retorno de los eventos y/o datos de las interfaces de
comunicacion y proceso, asi como el control independiente de operacion y

los servicios a las aplicaciones como se muestra en la Figura. 3 (Std, 2005).
El recurso en esta norma estd modelado por tres elementos:

e Aplicacion Local (o parte local de aplicacion distribuida):
Contiene las variables y eventos de entrada y salida de los FBs que
ejecutan operaciones.

e Interfaz de Proceso: Ejecuta un mapeo, entre las aplicaciones y la
interfaz de proceso, de eventos y datos por medio de los bloques
de funcion de interfaz de servicio (SIFB)

e Interfaz de Comunicacion: Realiza la misma accion que la
interfaz de proceso, pero esta vez el mapeo es entre las

aplicaciones y la interfaz de comunicacion utilizando de igual forma

los SIFBs.
Funcion Planificada
Interfaz de Comunicacién
A
Mapao de Comunicacian {0 parte local de aplicacin distribuida
L v Evemios
Datos — Dlogue
w""" Algesimo Funciona
s Interfaz oe
Secvicio J—
[ s
Mapeo lerocuo
Interfaz de Proceso

Figura. 3 Modelo de recurso IEC-61499

Modelo de Dispositivo
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Es considerado como un contenedor de recursos en donde existe el
entorno para la ejecucion de aplicaciones. En él existen dos tipos de
interfaces: (1) Proceso, en donde se encuentran las entradas y salidas de los
dispositivos y (2) Comunicacién, en donde se utilizan los diferentes
protocolos para la comunicacion con otros dispositivos y/o aplicaciones
como se muestra en la Figura. 4. Segun (Strasser, Stinder, Zoitl, Rooker, &
Brunnenkreed, 2007) el modelo fisico es una entidad fisica independiente,
capaz de realizar una o mas funciones especificas en un contexto particular

delimitado por sus interfaces.

Dispositivo
Interfaz de Comunicacion
Recurso x Recurso y Recurso z
Aplicacion A
Aplicacion C Aplicacion B
Interfaz de Proceso

Figura. 4 Modelo de dispositivo IEC-61499

Modelo de Sistema

El modelo de sistema recolecta un nimero de dispositivos que estan
interconectados entre si mediante una red de comunicaciones con
segmentos y enlaces cuyo objetivo es formar un conjunto de cooperacion
entre aplicaciones (Strasser, Sunder, Zoitl, Rooker, & Brunnenkreed, 2007).
La Figura. 5 muestra el modelo en forma grafica para un mejor

entendimiento.
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Red de comunicacion

i segmento
I enlace *
1 | Sistema
Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4 =
— Red de
Aplicacion A Comunicacion
+
Aplicacion C Aplicacion B Dispositivos
| 1 +
| | | | Proceso/Maquina
[ Proceso/Maquina controlado ]

Figura. 5 Modelo de sistema distribuido IEC-61499

Modelo de Aplicacién

Es una unidad funcional de software que puede distribuirse entre varios
recursos del mismo o diversos dispositivos, asi como de la misma o varias
aplicaciones. Aprovecha las especificaciones de la aplicacion para producir
una respuesta correcta de los eventos tanto de la interfaz de proceso como
la de comunicacién. Adicionalmente permite la modificacion de variables,
generacion de eventos segun las necesidades e inclusive la interaccion entre
la interfaz de procesos y comunicacion mediante la programacion y

ejecucion de algoritmos internos.

Una aplicacion debe estar definida mediante el flujo de datos de la red
de FBs que se compone, en ella debe constar de igual manera el flujo de
eventos que inicializan las variables, los que ejecutan los algoritmos internos
y agquellos que emiten salidas o entradas como informacion hacia el
siguiente FB tal como se muestra en la Figura. 6.
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h
—p
Flujo de Eventos Aplicaci()n
Red de
Bloques
| 7 Funcionales
Flujo de Datos
—D
F

Figura. 6 Modelo de aplicacion IEC-61499

Modelo de Distribucién

Es la parte final de la aplicacién bajo la norma IEC 61499-1 en donde
cada FB serda mapeado acorde a los dispositivos de control desde donde
seran inicializados y ejecutados. Cabe resaltar que por medio de la norma se
abre la compatibilidad a muchos més dispositivos permitiendo el control de
un proceso en forma distribuida mediante la ejecucion de FBs desde varios
dispositivos controladores (Strasser T. S.). El modelo se presenta en la

Figura. 7.

Aplicacion
Red de
Bloques

Funcionales

Red de

Comunicacion
-

Dispositivos
-
Proceso/Maquina

)

Figura. 7 Modelo de distribucion del estandar IEC-61499

Modelo de Gestidn
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En el modelo de gestion, el estandar IEC 61499 propone un tipo de FB
de gestion con lo que se hace posible la configuracion de un IPMCS
distribuido mediante el uso de las funciones de gestién que adicionalmente

pueden ser incluidas en cada dispositivo.

En la Figura. 8, se muestra la representacion del conjunto de modelos
IEC-61499.

I T_TL . 1—I—r

Dispositivo 1 Dispositivo 2 I I Dispositivo 3 Dispositivo 4 I ] Dispositivo 5
[ icacion 1 |
(eiaas) | |
[ 8 Aplicacion 3 — J
TI'I'!'I‘Iﬁl" O 0 O O O O

[ \ Proceso Controlado ]
a) Modelo de Sistema

Basico
Interfaz de comunicacion $
Interfaz de comunicacién J/
Gestionde || RecursoA | | Recurso8 | | Recursoc | zzsg:=;3 Compussto)
dispositivo [ Ap i ] = S :--l 5 o=
Aplicacion 2 :: & ‘i(“‘ )
[ Apiicacion3 ] LR ol
Interfaz de proceso c: Interfaz de proceso lﬂs.rvk"hi:.
¢ = Planificacion If
b) Modelo de Dispositivo " o (e N D
d) Tipos de Bloque

Figura. 8 Modelo de gestion de un sistema distribuido IEC-61499
2.4. Entornos de Desarrollo y de Ejecucion de la
Norma IEC-61499

En el apartado 4 de la norma IEC 61499 existen los requisitos para los
“Perfiles de Conformidad” cuyo objetivo es garantizar el cumplimiento de las
bondades de la norma por dispositivos distribuidos compatibles
conjuntamente con herramientas de software; entonces, un sistema

distribuido debe cumplir lo siguiente para ser llamado como tal:

e Portabilidad. Soporta e interpreta correctamente configuraciones y

componentes software creadas por otras herramientas software.
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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 herramientas de software de multiples

proveedores.

Depcsito de
Gestion de

Depdsito de
Gestidn de

Librarias de

Ubrerias de

software
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Figura. 9 La norma IEC-61499 brinda las caracteristicas de:
Interoperabilidad al poder integrar varios dispositivos multimarca en un
sistema, Reconfigurabilidad al poder cambiar sobre la marcha la
programacion de los controladores, y Portabilidad al poder usar la misma
programacion para configurar varios dispositivos a través del uso de
entornos de desarrollo multimarca.

Cabe mencionar que en los Anexos A y B de la norma se establece
como DTDs (Definicion del Tipo de Documento) a XML para el intercambio
de informacién entre las herramientas de software que se utilicen. Entonces,
los Perfiles de Conformidad deben ser capaces de especificar el nivel en que
las herramientas de software compatibles pueden emplear la sintaxis y
semantica de los DTDs para establecer la portabilidad de los elementos de
software entre las herramientas (Zoitl & Vyatkin, 2009). La Figura. 9 muestra

graficamente todas las caracteristicas mencionadas.

El entorno de desarrollo para la norma denominado IDE (Integrated

Development Environment), consiste de un constructor de interfaz grafica
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(GUI) con un editor de cédigo, un compilador y un depurador que permiten el
desarrollo de las aplicaciones de control. Por otro lado, el entorno de
ejecucion RTE (Runtime Environment) es un estado de maquina virtual que
brinda los servicios de software de procesos o programas mientras un

ordenador esta ejecutdndose.

En la Tabla 2 se muestran las principales herramientas de software y
sus entornos de ejecucion bajo licencia de codigo abierto (open source) que

se utilizan actualmente:

Tabla 2

Sistemas de Desarrollo y Ejecucion de IEC-61499

ENTORNO DE DESARROLLO ENTORNO DE EJECUCION

(IDE) (RTE)
4ADIAC-IDE FORTE
FBDK (Function Block

_ FBRT (Function Block Run Time)
Development Kit)

ISaGRAF Workbench ISaGRAF Runtime
NxtSTUDIO NXtRT61499F>2

A continuacién, se describen los entornos de desarrollo mas comunes

en el &mbito académico y que son, ademas, codigo abierto para IEC 61499.
FBDK / FBRT

Entorno de desarrollo: FBDK

Inicialmente fue desarrollado como una aplicacién JAVA con el objetivo
de dibujar FBs e incluso redes de FBs. Es considerado como la herramienta
original de la norma IEC 61499 que permitié probar el modelo gréfico y el
formato de intercambios de archivos XML definidos en el apartado 2 de IEC
61499. Ademas, se lo cre6 para guiar y coordinar los esfuerzos de todos los

distribuidores e investigadores a nivel mundial para demostrar la “Viabilidad
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de un Perfil de Conformidad”; sin embargo, posteriormente se designo dicho
Perfil como el apartado 4 de la norma mencionada.

El FBDK, Kit de Desarrollo de Bloques Funcionales es de libre
distribucion y se ajusta al proposito de educacion y software libre (Zoitl,
Sunder, & Terzic, 2006). Permite ingenieria centrada en la aplicacion, tiene
una libreria de componentes de software extensa y se puede descargar la
aplicacion de control a diferentes dispositivos, por estas caracteristicas es

usada para proyectos de investigacion.
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Figura. 10 Sistema de configuracion en FBDK

El editor es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) que soporta
desarrollo grafico de Bloques de Funcidn, sistemas y traduccion de clases
java. Almacena los Bloques de funcién en el formato basado en lenguaje de
marcado extensible XML (eXtensible Markup Language) definido en el
apartado 2 del estandar IEC 61499. Se pueden desarrollar y desplegar

aplicaciones de sistemas de control distribuido basadas en FBs.

Entorno de ejecucion: FBRT
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Una de las caracteristicas principales de FBRT es que la
implementacion de los eventos de salida que disparan la invocaciéon de otros
bloques, se la realiza a través de una serie de llamadas a funciones directas
dentro de una simple tarea. Este mecanismo detiene la ejecucion en la
llamada de un bloque a otros FBs a lo largo de la ruta de propagacion de

eventos hasta que su ejecucion haya sido completada.

4DIAC-IDE / FORTE

Entorno de desarrollo: 4DIAC-IDE

4DIAC Estructura para la Automatizacion y Control Industrial Distribuida
(Distributed Industrial Automation and Control), es una herramienta de
ingenieria de codigo abierto basada en la plataforma de Eclipse, para
automatizacion distribuida, reconfigurable y software de control. 4DIAC fue
creada en el aflo 2000 por PROFACTOR GmbH & Viena University of
Technology (Zoitl S. a., 2011).

El editor es un entorno de desarrollo integrado (IDE) cuyo objetivo es
proporcionar herramientas conforme al estdndar que permiten establecer un
entorno de automatizacion y control, basado en los objetivos de portabilidad,

reconfiguracion e interoperabilidad. En esencia, 4DIAC busca:

e Proporcionar una base comun para desarrollo e investigacion de IEC-
61499.

e Suministrar un paquete conteniendo un entorno runtime para diferentes
plataformas de control que permitan extender la norma hacia mas
dispositivos con sistemas embebidos.

e Aportar con ejemplos reales a nivel prototipo para incrementar la
aceptacion de IEC-61499 y de igual forma el uso de la norma en la

industria.
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Figura. 11 Entorno de desarrollo 4DIAC-IDE durante el desarrollo de
una aplicacién de control

Las caracteristicas mas relevantes de 4DIAC (Zoitl S. a., 2011) son:

e 4DIAC-IDE es una herramienta IEC-61499 basada en Eclipse.

e Tiene tipos de datos elementales de acuerdo a IEC 61131-3.

e Tiene conexiones de eventos y datos.

e Configuracion de comandos (crear, escribir, iniciar de acuerdo con IEC-
61499).

e Tiene FBs de comunicacion (Client/Server, Publish/Subscribe) para
Ethernet.

e Puede ejecutar bloques funcionales de tipo FB basicos, FB
compuestos, FB interfaces de servicio SIFBs y adaptadores.

e Se ejecuta bajo plataforma Windows, Linux y Solaris.

El IDE de 4DIAC despunta gracias a sus ultimas caracteristicas que lo
vuelven la herramienta de software mas utilizada; en su Ultima versién se

cuenta con la capacidad de establecer el valor de las variables de manera
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remota ademas de permitir la depuracién y prueba de aplicaciones de control
distribuido en linea.

Entorno de Ejecucion: FORTE

El entorno de ejecucion se denomina 4DIAC-RTE (FORTE). FORTE es
una pequefia implementacion portable de un entorno runtime conforme a
IEC-61499 enfocado a pequefios dispositivos de control con sistemas
embebidos (16/32 Bit); es portable para multiples plataformas debido a que
esta implementado en C++ (Zoitl S. a., 2011). Los mecanismos de ejecucion
en FORTE permiten la ejecucién en tiempo real de configuraciones de
control IEC-61499 desencadenadas por eventos externos, donde las
diferentes partes de la configuracion pueden cumplir diferentes limitaciones
en tiempo real y la ejecucion de los procesos de baja prioridad no perturban

la ejecucion de los procesos de mayor prioridad.

En el entorno de ejecuciéon FORTE, se utiliza un disparador de eventos
para la planificacion de FBs. Es decir, todos los eventos de entrada se los
entrega a los FBs destino en orden FIFO (primero entra-primero sale). El
disparador de eventos desacopla la ejecuciébn de envio de eventos del
bloque receptor, de ese modo crea el periodo de bloqueo de un FB

independiente de la topologia de red. (Zoitl S. a., 2011).

FORTE se mantiene cambiando segun la optimizacion de ejecucion e
implementacion de interfaz de comunicaciones. Este entorno de ejecucion
fue desarrollado para funcionar independientemente de la plataforma que se
emplea, esto desemboca en una mayor facilidad de uso en diversos tipos de
hardware y plataformas con sistemas embebidos. La version actual de
FORTE es soportada por los siguientes sistemas: Windows(Win32), eCos,
POSIX, Lego Mindstorms, NXT controller, etc.

2.5. Estandar ISA-88

El estandar ISA-88 proporciona una guia para el disefio de sistemas de
control por lotes; define la terminologia basica necesaria para comprenderla

y un grupo de modelos para usar. El objetivo principal de esta norma es
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diferenciar toda la informacion relacionada con el producto, de la informacion
relacionada con el equipo y la maquinaria del proceso. De esta forma, el
punto de partida del disefio es el proceso, y los resultados consisten en un
grupo de recetas que especifican las acciones requeridas y su correcto

orden de ejecucion.

Este tipo de recetas se elaboran siguiendo un esquema jerarquico,
donde las fases son los elementos basicos en el disefio. Cada una de estas
fases describe una funcion basica de la planta a controlar, y al agrupar un
conjunto de fases y ejecutarlas en un orden especifico (lineal o paralelo), se
pueden originar operaciones. El estandar ISA 88 también define una
jerarquia de equipos: un objeto de empresa que contiene uno o mas objetos
de sitio, cada uno de los cuales contiene uno o mas objetos de area. Cada
area estara constituida por uno o mas centros de trabajo. En ISA 88, todos
los centros de trabajo son celdas de proceso (es decir, equipos utilizados en

el procesamiento por lotes).

El estandar ISA-88 introduce un lenguaje de disefio llamado Procedure
Function Chart (PFC), que hace posible describir graficamente la
organizacion de las operaciones. Una desventaja de este lenguaje es que al
ser una aproximacion semiformal, no permite un analisis mas grande ni
garantiza que, una vez que se active un actuador relacionado con mas de
una fase, solo se active la fase requerida. Se puede hacer una aproximacién
en la arquitectura de activacion para resolver estos problemas gracias a las
grandes similitudes que tienen los PFC con el lenguaje Secuencial
Functional Chart (SFC) de IEC 61131.
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CAPITULOIII

3. CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio para el proyecto de investigacion planteado se
ha seleccionado el sistema de maquetas modulares de procesos FESTO
FMS-200, cuyo funcionamiento busca replicar procesos industriales
implementados globalmente, permitiendo de esta manera tener una mejor
perspectiva del desempefio del sistema de control a desarrollar bajo la
norma IEC-61499 en ambientes industriales. El sistema FESTO FMS-200
fue disefiado bajo el concepto de modularidad, poniendo a disposicién un
amplio grupo de estaciones o modulos individuales enfocados a un proceso
distinto, los cuales pueden ser agrupados de varias maneras y generar

multiples escenarios de produccion autbnoma.

Dentro de todos los posibles procesos que se pueden simular en el
sistema, se trabaja con los procesos de distribucién, seleccion,
almacenamiento y clasificacibn. En cada una de las estaciones
seleccionadas, lo actuadores y sensores trabajan con sefales discretas bajo
el gobierno de PLCs y algoritmos de control desarrollados en IEC-61131.
Solo en el caso de la estacion de almacenamiento el automata es de la

marca FESTO mientras que en el resto se trata de PLCs SIEMENS.

El funcionamiento del sistema se basa en una ejecucion serie de cada
uno de estos procesos para completar un ciclo del lazo de trabajo global del
mismo Yy simular de esta manera un proceso discreto por lotes. Un ciclo de
trabajo comprende: la distribucion del material de trabajo, separacion de las
unidades defectuosas del proceso mediante una seleccién en base a la
altura de cada pieza, transporte de los materiales sin defectos al proceso de
almacenamiento, finalizando con la clasificacién de los diferentes materiales
en base a sus caracteristicas de color como se muestra representado en

Figura. 12.
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Figura. 12 Ciclo de trabajo del sistema FESTO seleccionado como caso
de estudio

Para comprobar el desempefio del sistema de control distribuido a
desarrollar y aportar al escalamiento de la norma IEC-61499, el siguiente
trabajo de investigacion se basa en el uso de las tarjetas controladoras
Raspberry Pl 2, Beaglebone Black y Raspberry Pl 3 como propuesta de
hardware a bajo costo, para reemplazar el elemento de control principal de
las  estaciones de seleccion, almacenamiento y clasificacion
respectivamente. Estas tarjetas fueron escogidas gracias a que su
capacidad inherente de poseer un software embebido, les permite ser
dispositivos de control plenamente compatibles con la arquitectura IEC-

61499 sin incidir en elevados costos al momento de adquirirlas.
3.1. Raspberry Pi

La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi es originaria del Reino Unido, mas
especificamente, sus primeros pasos los dio en el Laboratorio de
Computacion de la Universidad de Cambridge (Denis, 2016); su objetivo en
forma inicial fue proveer de un dispositivo de bajo costo a nifios con el
proposito de impulsar el estudio de la computacion, asi como establecer las

bases de la programacion con que se maneja el mundo de hoy en dia.
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Varios cientificos ingleses entre los que figuran Eben Upton, Rob
Mulling, Jack Lang y Alan Mycroft fueron quienes comprendieron, basados
en el andlisis de los silabos de estudio de las escuelas y colegios entre los
afios 2000 y 2005 que, el estudio de la computacion iba mas alla del
entendimiento de sus caracteristicas, estaba mas bien enfocado en las
aplicaciones que se obtenian antes que en su andlisis de composicién para

la puesta en marcha.

La primera tarjeta Raspberry Pi que vio la luz fue en febrero del afio
2012, tiempo para el cual ya se habia pasado seis afios bajo constantes
estudios y aprobaciones; sin embargo, en el afio 2014 se lanzé la segunda
version de la tarjeta Raspberry Pi manteniendo la caracteristica de su
lanzamiento al mercado en dos modelos, el Modelo A y Modelo B. El primero
de ellos tenia la particularidad de poseer menos potencia que el Modelo B
mostrado en la Figura. 13, es decir, no contenia soporte para conectividad
Ethernet y las caracteristicas de memoria RAM y velocidad de
procesamiento eran considerablemente menores; por otro lado, el Modelo B
de Raspberry Pi tuvo una aceptacion amplia que superd la barrera del
mercado al cual fue dedicado, abriéndose paso hacia toda la comunidad

académica e incluso de investigacion por sus bondades y costo accesible.

YR
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(&) Banpherry i 20N

Figura. 13 Raspberry Pl 2 Modelo B
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Hardware de Raspberry Pi

En el afio 2014 la Raspberry Pl Foundation lanza al mercado su tarjeta
de desarrollo Raspberry Pl 2 Modelo B, en la cual se cambia el procesador
utilizado en versiones anteriores por el nuevo modelo BCM2836. Este
procesador deja atras a sus predecesores de un solo nucleo a 700MHz y le
brinda al dispositivo la capacidad de trabajar con cuatro nucleos a 900MHz.
De igual manera, éste nuevo modelo duplica la cantidad de memoria RAM
de sus predecesores pasando de 512MB a 1GB, pero en realidad es un
poco menor debido a que ésta memoria se encuentra compartida con la
grafico. Un cambio adicional es la supresion de la conexibn RCA pero se

incluye un puerto GPIO de 40 pines y se mantienen los cuatros puertos USB.

A partir del aflo 2016, la Raspberry Pl Foundation presenta al publico su
trajerta Raspberry Pl 3 Modelo B en la cual se renueva el procesador, el cual
sigue siendo de la casa comercial Broadcom pero pasa de 900MHz a
1.20GHz. En general mantiene las caracteristicas de su predecesora,como
punto novedoso incluye compatibilidad Wi-Fi y Bluetooth 4.1 opia estructura.

Tabla 3

Comparacion de caracteristicas de las tarjeras Raspberry Pl 2 Modelo B y
Raspberry Pl 3 Modelo B

Raspberry PI 2 Modelo B Raspberry Pl 3 Modelo B

CPU 900 MHz quad-core ARM 1.2GHz 64-bit quad-core
Cortex A7 ARM Cortex A8
Juego de RISC de 32 bits

instrucciones

GPU Broadcom VideoCore IV a 250MHz soporta OpenGL ES
2.0 (24 GFLOPS) Mpeg-2 y VC-1 (con licencia).

Continla =)
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Ademas contiene un codificador/decodificador a
1080p30 H.264/MPEG-4 AVC.

1GB de memoria SDRAM del tipo LPDDR2 compartida
entre la CPU y GPU acorde a las necesidades de cada

una.

Conector MIPI CSI que permite instalar un modulo de
camara desarrollado por la RPF (Raspberry Pl
Fundation)

Conector RCA (PAL y NTSC), Conector HDMI (rev1.3 y
1.4), Interfaz DSI para panel LCD.

Conector hembra de 3.5 mm, HDMI

MicroSD

10/100 Ethernet (RJ-45) 10/100 Ethernet (RJ-45)
via hub USB via hub USB, Wifi 802.11n,
Bluetooth 4.1

17 x GPIO y un bus HAT ID

800 mA, (4.0 W)

Continta m)
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Fuente de 5 V via Micro USB o a través de las entradas
alimentacion especificas GPIO
Dimensiones 85.60mm x 53.98mm

Sistemas GNU/Linux: Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch

operativos Linux (Arch Linux ARM), Slackware Linux, SUSE Linux
soportados Enterprise Server for ARM.

RISC OS.
Costo 35% - 40% (Valores 40%$ - 45% (Valores

tomados de Amazon.com) tomados de Amazon.com)

Software de Raspberry Pi

Para que la Raspberry Pi pueda entrar en funcionamiento, es esencial
instalar un Sistema Operativo (OS = Operating System) sobre la tarjeta
microSD. El OS es el director general de todos los recursos que contiene la
tarjeta, tanto asi que es el encargado de designar las tareas que debe
cumplir cada uno de ellos, ya sea por aplicaciones ejecutadas o por servicios
propios del sistema (Francois, 2016). Cuando el software requiere de algin
recurso de hardware, es precisamente el OS quien atiende la necesidad e
inmediatamente asigna la tarea. De manera implicita se encuentra el manejo
del intercambio de informacién en la red, asi como el gobierno de los

dispositivos de almacenamiento conectados a la tarjeta.

Raspberry Pi admite varios sistemas operativos entre los que figuran
aguellos que son oficiales y otros no oficiales debido a que se encuentran en
sus versiones Beta 0 a su vez contienen errores que hasta el momento de su

lanzamiento no pudieron ser corregidos y por lo tanto dejan de ser oficiales.
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En la Tabla 4 se presentan las variedades de software que pueden ser
instalados en la Raspberry Pi.

Tabla 4

Software disponible para Raspberry Pi

Oficiales No Oficiales

Raspbian Debian Jessie, Raspbian Arch Linux, HypriotOS, Slackware,
Lite  Debian  Jessie, Fedora, OpenSUSE, VoidLinux, Kali,
Windows 10 IloT Core, OSMC Minibian, Minibian-wifi,  Pidora,
OpenElec, Pi Music Box, RetroPie, Pignus, PiBang, OpenMediaVault,
RecalBox, Ubuntu Snappy Core, MotionEyeOS, Kano OS, DietPi,
Ubuntu MATE, Risc OS. LinuTOP, Q40S, Occidentalis,

Moebius.

Es importante mencionar que la fundacion de Raspberry Pi lanz6 su
tarjeta con el menor costo posible ($45 dolares de los Estados Unidos
aproximadamente) por lo que es natural pensar que los usuarios de dicha
tarjeta se involucren en software libre para el desarrollo de sus aplicaciones;
a pesar del soporte para OS con licencia como Windows 10 loT Core,
Raspberry Pi propone el uso de software libre, asi como proporciona el
soporte para el mismo con mucho mas énfasis antes que para aquellos que

requieren licencia. En la péagina https://www.raspberrypi.org/downloads/ se

puede encontrar con exactitud el software mas recomendado por la

Raspberry Pi Foundation.

Este es uno de los motivos por los que en el desarrollo del proyecto de
investigacion se decidié utilizar el software Raspbian Debian Jessie en su
version de septiembre de 2016 la cual es la dltima lanzada (a octubre de
2017). Sin embargo, existen mas razones que se explicaran a continuacion,
por las que el uso del software mas recomendado por Raspberry Pi fue el

mas apto para la realizacion de este proyecto.


https://www.raspberrypi.org/downloads/
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Raspbian Debian Jessie

El SO Raspbian Debian Jessie es un sistema operativo que esta basado
en Debian Linux, las diferentes versiones de Debian han sido nombradas
con los diferentes personajes presentes en las peliculas de “Toy Story”.
Todas las versiones actuales de Raspbian estdn basadas en el Debian
Wheezy (Raspberry, 2015).

Uno de los puntos amigables que posee esta version de Debian esta
basado en el arranque, puesto que ya no inicia el usuario en la pantalla de
comandos para arrancar el sistema, esta vez y siguiendo la tendencia de los
ordenadores modernos, se arranca directamente desde el GUI (Graphic
User Interface = Interfaz Gréafica de usuario) de escritorio, lo que le permite
ser mucho mas amigable con el usuario final, no obstante y si el
programador lo considera necesario, puede cambiar a la pantalla de
comandos para el arranque con unos simples pasos desde la ventana de

configuracion de la tarjeta Raspberry Pi.

La estabilidad y compatibilidad con las librerias lanzadas para soportar
la norma IEC 61499 motivaron a los desarrolladores de este proyecto a
decidirse por la Ultima version de Raspbian disponible debido a que luego de
realizar varias pruebas con versiones anteriores gue suponian una
estabilidad mejor para el manejo de puertos GPIO de la tarjeta, colapsaron
cuando se ejecutaron aplicaciones que utilizaban librerias como Xerces que
maneja la norma mencionada. Adicionalmente, el manejo de Raspbian
Jessie, proporcion6é un desempefio mas limpio al momento de manejar las
aplicaciones considerando que éste SO administraba de mejor manera los
recursos de hardware de la tarjeta, evitando que la actualizaciéon de la
pantalla se ejecute en intervalos demasiado extendidos o0 permanezca

congelada durante varios segundos.
Instalacion del software en la tarjeta Raspberry Pi

La instalacion del software en la tarjeta se realiza mediante el programa

Win32 Disk Imager que permite grabar los archivos de la imagen 1SO del
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software en la tarjeta microSD, para que pueda ser reconocida como el disco

de arranque de la Raspberry Pi.

A continuacion, se detalla la forma en que se bootea la microSD con el

software Raspbian Jessie:

1. Se instala y ejecuta el programa Win32 Disk Imager obteniendo la

pantalla como se muestra en la Figura. 14.

%2 Win32 Disk Imager - (I X
Image File Device

I |3 <

Copy [_] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Figura. 14 Pantalla inicial de Win32 Disk Imager

2. Se elige el archivo con la imagen ISO de Raspbian Jessie desde la
ubicacion en donde se la contenga conjuntamente con el dispositivo en
el que se va a bootear dicho OS como se muestra en la Figura. 15.

Finalmente, se presiona el boton Write para escribir sobre la microSD.

%2 Win32 Disk Imager — O >
Image File Device

|E:,-’D0cumentos,-’ESPEﬂ'esis RPL-’Instaladores,-’ZDlG-DQ-ZB-ral [F:\] hd

Copy [ MD5 Hash:

Progress

Mersion: 0.9.5 Cancel Read Exit

Write data in ‘Image File" to ‘Device’

Figura. 15 Seleccion de imagen ISO para boot de tarjeta microSD
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Configuracion de IP estéatica en la Raspberry Pi

Para poder iniciar la configuracion de la tarjeta para las aplicaciones
posteriores, es necesario fijar una IP estatica en la tarjeta para poder
conseguir la visualizacion de la GUI de escritorio que proporciona el OS
instalado, en los siguientes pasos se detalla el procedimiento para

establecer la IP estatica sobre la tarjeta.

1. Conectar la tarjeta mediante un cable Ethernet a un médem de internet
y encenderla.
Instalar y ejecutar el programa Wireless Network Watcher que se
de la https://wireless-network-

descargar pagina

puede
watcher.softonic.com/ para obtener una interfaz como la que presenta

la Figura. 16.

2. Wireler Netmork Watcher

Archwvo  Editse Ver  Opoones  Ayuds

b= VgL
Duscoréen @ Hombre Duspoctnve Direccidn MAC Fabrcanie dapestine Informacidn dapeditive Texte Uigana
g E4-68-A3-CH-1E-82 HUAWE TECHNOLOGE.. M Rowter
DESKTOR-SMAITLY 63-50-43-C2-DF-CR ntel Corparate M Equipo DESKTOP-SMAITUN
NTEL O-Link Internaticnal intel
EPSON2IAZSH Setko Epson Corporation EPSONZIARGE
Huswe: Techoalogies C INTEL
ALE Liteon Technalngy Corp Ale

Figura. 16 Pantalla principal del programa de deteccion de IPs de
dispositivos conectados a la red Wireless Network Watcher

Buscar todas las IP disponibles dentro de la Red detectada hasta
identificar la IP asignada mediante DHCP a la tarjeta Raspberry Pi

como indica la figura Figura. 17.

2 Wasless Network Watches

Archive  Edrer Ver Opciones  Ayuads

> = eV |
| Dwreccion 1P Nombre Dispostive Diecaon MAC Fabncante dapositivo informacion dispostive Texto Usueno

4-83-A3-C3-1E-82 HUAWE TECHNOLOGIE,, Mi Router

intel CC-B2-535-20-4F-T3 D-Link Internataonal whel
- -CC

DESKTOP-SMAZTUY 68-30-43-C2-0F-CB Il Cotporate Mi Equipe DESKTOP-SMAITINV

EPSONZIASE 64-F5-3C-73-A5-98 Seike Epren Corporstion EPSONZIAZE
B4-30- A-9D-63 Huanw Tachoclegim C NTEL

Ale 62-A3-C4-51-68-40 Litson Technelogy Corg.., ale
00-03-22-06-CE-FB InPre Comm |

Figura. 17 Deteccion automatica de una nueva direccion IP tras la

conexién de la tarjeta Raspberry Pl en el modem


https://wireless-network-watcher.softonic.com/
https://wireless-network-watcher.softonic.com/
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2. Una vez identificada la IP nos dirigimos a la aplicacion PuTTY que se
puede descargar desde su pagina oficial

https://www.chiark.greenend.orqg.uk/~sqgtatham/putty/latest.html en

donde ingresamos la IP de la Raspberry Pi y seleccionamos la opcién
Open para abrir la ventana de comandos de la tarjeta desde donde es

posible realizar la configuracion de la IP estatica.

&8 PuTTY Configuration =
Category:
=B Sgssion Basic options for your PuTTY session
| _iwlogging Specify the destination you want to connect to
=+ Terminal P
.- Keyboard ame (or [F addess) ort
- Bell [192.168.100.24 |22 |
- Features -
= Window (O FRaw (O Telnet (O Rlogin @ SSH (O Serial
;'-\ppea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Tranelation Saved Sessions
- Selection | |
- Calours :
Default Settings
[=)- Cannection EEE S
.. Data e
- Proogy
. Telnet Delete
Rlogin
B- S5H
- Serial Close window on exit:
(O Mways (O Mever (@) Only on clean exit
oot =
T WITSUTCTTEEWErE: Ty

Figura. 18 Pantalla principal al ejecutar el programa PuTTY, con la
direccién IP ingresada para realizar una conexion.

3. Seguidamente se realiza el login a la tarjeta mediante el usuario piy la

contrasefa raspberry como se muestra en la Figura. 19.


https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html
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@ 192.168.100.24 - PuTTY — O X

login as: pifl

Figura. 19 Ventana de terminal para conexion SSH con tarjeta
Raspberry PI

4. Ingresar con permisos de superusuario a la direcciébn en donde se
encuentra el archivo de configuracion de red mediante el cédigo sudo
nano /etc/dhcpcd.conf, y realizar necesarios para obtener una
configuracion parecida a la de la Figura. 20 y de esta manera haber

configurado una direccion IP estatica en el dispositivo.

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.2.6

File: /etc/dhcpcd.conf

to interact with dhcpcd via the control

rm the DHCP server of our hostname for DDNS.

ne

the hardwa address of the interface for the Client ID.

1d

he same DUID + IAID as set in DHCPv6 for DHCPv4 ClientID as per RFC4361.

t interface configuration when dhcpcd ex
nt

@y Cut Text Cur
WY UnCut Text To

4

Figura. 20 Archivo de configuracion de red de la tarjeta Raspberry Pl
tras haber ingresado los datos necesarios para el seteo de una direccion IP
estatica.



42

Los comandos vistos en la Figura. 20, hacen referencia a la IP con la
que se fija a la tarjeta, asi como la clase de subméascara que posee,
estableciendo de tal forma una submascara tipo C para el caso de este
proyecto de investigacion. Con los pasos vistos previamente se fija la IP de

la tarjeta para dar lugar a la visualizacion de la GUI de escritorio.
Escritorio de Raspberry Pi desde Windows 10

Para poder visualizar la GUI de escritorio de la tarjeta Raspberry Pi es
necesario conectar mediante un cable Ethernet desde la computadora hacia
la tarjeta previa la configuracion de una IP estética en la tarjeta (explicado en
el apartado inmediatamente superior). A continuacion, se explica
detalladamente como se accede al escritorio remoto de la Raspberry Pi
desde Windows 10:

1. Abrir la aplicacién de escritorio remoto de Windows como se muestra

en la Figura. 21 e ingresar la direccién IP de la Raspberry Pi.

& Conexion a Escritorio remoto — pd

Escritorio [emoto
¢ Conexion

Equipo: [192.168.0.15 -

Usuario: Minguno especificado

Se solicitaran credenciales al conectarse.

¥ | Mostrar gpciones Ayuda

Figura. 21 Ventana de acceso a escritorio remoto en Windows 10

2. Una vez que se presiona Conectar, aparece la pantalla de login
idéntica a la pantalla de la Figura. 22; en este punto se debe ingresar

el mismo usuario y contrasefa explicados anteriormente.



43

Figura. 22 Ventana de ingreso de usuario para conexion remota desde
Windows 10

Finalmente, obtenemos la GUI de escritorio de la Raspberry Pi mediante
el uso del escritorio remoto de Windows 10 con lo que se facilita el manejo

de archivos dentro de la tarjeta.

s wa| 63 L l_,(" B s s
=

wete bt b

Figura. 23 Escritorio de la tarjeta Raspberry Pl vista a través del
escritorio remoto de Windows 10
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Transferencia de archivos a la tarjeta Raspberry Pi

La transferencia de archivos desde la PC con Windows 10 hacia la
tarjeta Raspberry Pi se la puede realizar mediante el protocolo SSH gracias
al programa WInSCP, el cual se puede descargar en dos versiones de
distribucion libre: portable o de escritorio desde su pagina oficial

https://winscp.net/eng/download.php#download?.

Generalmente la opcidn mas utilizada es la version portable en donde
una vez abierto se obtiene una pantalla como la que se presenta en la
Figura. 24 en donde se deben ingresar los datos de direccion IP, nombre de
usuario y la contrasefia (pi & raspberry en el caso de la tarjeta Raspberry)
para poder logear y empezar la transferencia de datos directa entre el

ordenador y la tarjeta.

:\ WinSCP Login 7
Sesson Sesmon
Qored sessions de protocol
Enveonmenrt
Dwrectones SFTP
SSH _
Pred post name oy number
.
aTeCes g/~
.
User name Pasyword
Prvate koy flo
Select oplor
[7) Advanced options
Apout Languages Save - Clase

Figura. 24 Ventana de inicio del programa WinSCP

Una vez que se ha generado un correcto login se obtiene una pantalla
como la que se muestra en la Figura. 25 en donde en el lado izquierdo se
puede navegar entre los archivos de la PC y en el lado derecho se

encuentran todos los archivos de la tarjeta.


https://winscp.net/eng/download.php#download2
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Figura. 25 Sesion de transferencia correctamente iniciada entre la
computadora y la tarjeta Raspberry Pl

Para copiar o mover un archivo desde la PC a la tarjeta, se requiere
buscar y seleccionar el archivo en el lado de la PC (izquierdo); vy, en el lado
de la tarjeta (derecho) dirigirse a la ubicacion en donde se desea pegar. Una
vez hecho esto, seleccionar la opcién requerida (F5 Copy o F6 Move) y
automaticamente aparecera una pantalla como la Figura. 26 en donde se
debe confirmar la ubicacion en donde va a ser transferido el archivo

seleccionado para posteriormente reconfirmar la accion.

Copy ? X ‘

Copy file 'GPIO mi3.png’to remote directory:
/home/pi/FORTE_1.8.2/src/modules/CPPs_FBs/RP)_FB/* * v |

Transfer settings
Default transfer settings

[T New and updated file(s) only [C] Do not show this dialog box again
[C] Transfer on background (add to transfer queue) Transfer each file individually

Transfer settings... |¥ Copy Cancel Help

Figura. 26 Ventana de asistente de copia de archivos de WIinSPC
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El proceso para la transferencia de archivos desde la Raspberry hacia la
PC es idéntico pero esta vez se transfiere desde el lado derecho (tarjeta)

hacia el izquierdo (PC).

3.2. BeagleBone Black

La tarjeta BeagleBone Black mostrada en la Figura. 27 al igual que sus
antecesoras BeagleBoard y BeagleBoard-xM, fueron disefiadas por el
Ingeniero Gerald Coley perteneciente al grupo de ingenieros desarrolladores
de Texas Instruments (Barret & Kridner, 2016). Su primer lanzamiento se
produjo en abril de 2013 por la organizacion de BeagleBone.org compuesta
por varios desarrolladores establecidos en el afilo 2008. La idea de lanzar al
mercado una tarjeta de este tipo fue principalmente la necesidad de brindar
a los usuarios una computadora totalmente libre para desarrollar cuantas
aplicaciones se vengan en mente, dicho de otra forma, se crea la
BeagleBone con el objetivo de aumentar el desarrollo de tecnologia
mediante la simplificacion del ordenador sin poner limites de uso a los

desarrolladores.

El ingeniero Gerald Coley bautiza a su creacion con el nombre de
Beagle debido a su afinidad muy particular con los caninos de la raza Beagle
sin mencionar que su mascota “Jake” pertenecia a dicha raza. Sin embargo,
afos después se desarroll6 un acronimo para Beagle dando un realce mas
fuerte para el entendimiento del propdsito general que posee la tarjeta. El

acrénimo es el siguiente:

e Bring your own peripherals

e Entry-level costs

e ARM Cortex-A8 superscalar processor
e Graphics accelerated

e Linux and open source community

e Environment for innovators
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Figura. 27 Tarjeta Beaglebone Black REV C

Hardware de la BeagleBone Black

Con dimensiones de 76.2 x 76.2 x 16 [mm] y un peso de 36.68 g la
BeagleBone Black pertenece al grupo de ordenadores sumamente pequefos
y muy potentes (ElectroniLab, 2016). Contiene la misma tecnologia de
procesamiento que la Raspberry, es decir, el procesador es de tipo SoC.
Ademas, posee periféricos y conectividad Ethernet para la comunicacion
entre dispositivos 0 a su vez para el acceso a la web. Contiene LEDs
indicadores que son precisos para el conocimiento basico del trabajo de la
tarjeta; la alimentacion es por medio de un cable mini-USB o también por el
Jack DC. En la Tabla 5 se presentan mas a fondo las caracteristicas de

hardware de la tarjeta BeagleBone Black.

Tabla 5

Caracteristicas de la tarjeta Beaglebone Black Rev C

Caracteristica Descripcion

CPU Sitara AM3359AZCZ100 a 1 GHz

GPU SGX530 3D, 20M Polygons/S
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SDRAM 512 MB DDR3L 400Mhz

Flash 2GB,8bit Embedded MMC

Almacenamiento
. MicroSD
integrado

Conectividad  Puerto Ethernet 10/100 Mbps RJ45

GPIO pins 2 conectores de 46 pines a 3.3V TTL

Audio HDMI, Stereo

Video 16b HDMI, 1280x1024 (MAX)1024x768, 1280x720,
1440x900w/Soporte EDID

Costo 62,99% — 64,75% (Valores obtenidos de Amazon.com)

Software de BeagleBone Black

Tipicamente el software que se utiliza dentro de la BeagleBone Black es
Linux. Dependiendo de la aplicacion en la que se va a utilizar, se puede
instalar una distribucién que contenga mayor afinidad a la aplicacién para la
que se desea utilizar la tarjeta. Lo importante es que todas y cada una de las
distribuciones de Linux estan basadas en la misma kernel, por lo que las
diferencias que brindan estan basadas en ciertas configuraciones, asi como

la experiencia de usuario que proporciona la distribucién usada.

Debian, Angstrém, Ubuntu y Arch Linux son las versiones de Linux mas
utilizadas dentro de esta tarjeta. La estabilidad, experiencia de usuario y
codigo abierto son los pilares que incentivaron a la comunidad investigadora

para decidir utilizarlas con mas frecuencia. No obstante, Debian es la
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distribucion de Linux con mayor soporte técnico a través de foros e
informacion en la web por lo que fue elegida por los desarrolladores de este
proyecto para arrancar con las configuraciones necesarias en favor del

cumplimiento de los objetivos del trabajo de investigacion.

BeagleBone Black es una tarjeta que viene pre instalado el software
Debian por lo que es una tarjeta considerada Plug&Play. El Gnico requisito
gue se tiene es instalar los drivers en la computadora desde la que se va a
administrar la tarjeta para lo que es suficiente conectarla y Windows buscara
automaticamente los drivers que permiten el manejo total de la tarjeta. Una
vez instalados los drivers se tendran nuevos dispositivos disponibles en la

PC como por ejemplo los siguientes:

e Acceso a la particibn FAT de la BeagleBone Black como si fuera una
memoria USB.

e Acceso serial a través del driver Gadget Serial.

e Un Gadget para el internet a través de USB denominado Linux USB
Ethernet/RNDIS. (RNDIS = Remote Network Driver Interface
Specification)

Conforme la BeagleBone Black se encuentra lista para ser operada
desde un ordenador, se deben realizar las configuraciones para tener
acceso a internet a través de la computadora mediante el cable USB con el
que se alimenta la BeagleBone Black. En los siguientes parrafos se describe

como lograr lo previamente dicho.

Configuracion para obtener acceso a internet por USB en la

Beaglebone Black

Cuando se tienen infraestructuras complicadas para la integracion de un
nuevo dispositivo a una red con acceso a internet, se recomienda utilizar
este método para acceder a la web desde la BeagleBone Black. El requisito
principal es una PC con conexion a internet ya sea de forma inalambrica o
alambrica para realizar la configuracion y poder compartir el internet. Basta

con ingresar al Centro de redes y recursos compartidos para visualizar que
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se ha creado una nueva conexién de red perteneciente a la BeagleBone
Black.

Para compartir la conexidon a internet, se debe ingresar en las
propiedades de la red actual con acceso a internet, dirigirse a la pestafa
‘Uso compartido” y finalmente seleccionar ambas opciones que se

encuentran disponibles tal como muestra la Figura. 28.

CASTILLAMNOS

...............

Figura. 28 Habilitacion para compartir internet a través de USB en la BBB.

Una vez que se tiene la tarjeta conectada al internet se puede empezar
a realizar la actualizacién, instalacion de paquetes y librerias en la misma a
través de la herramienta PUTTY para manejar la consola de comandos de la
BeagleBone Black; el usuario y contrasefia por defecto en una instalacion
limpia del sistema operativo de la Beaglebone Black para el ingreso son

debian y temppwd respectivamente

Si se requiere la presencia de un escritorio remoto para la organizacion
y facilidad de manejo de los archivos que se tienen que modificar y crear, se
puede seguir los pasos descritos en el apartado de Escritorio de Raspberry
Pi 2 desde Windows 10 en donde se detalla la manera en que el escritorio
remoto de Windows accede a la tarjeta sin problema alguno.
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Configuracion de IP estatica en la Beaglebone Black

La Beaglebone Black esta configurada de manera predeterminada para
usar el protocolo de configuracion de host dindmico (DHCP) para la
asignacion de su direccion IP alambrica e inalambrica. Los enrutadores de
red normalmente ejecutan un servidor DHCP que asigna un conjunto de
direcciones a dispositivos conectados a la red. Si bien el DHCP funciona
bien para la mayoria de los dispositivos en una red local, esto puede causar
dificultades si desea hacer que la Beaglebone Black sea visible fuera de un
firewall doméstico mediante el reenvio de puertos. Esto se debe a que los
dispositivos DHCP pueden recibir una direccion IP diferente cada vez que se

inician (dependiendo del tiempo de arrendamiento del enrutador).

Para poder dar una direccion IP estética a la tarjeta se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Conectar directamente la tarjeta a la computadora a través del cable
mini-USB, y con la ayuda del navegador de internet de preferencia
ingresar a la direccion 192.168.7.2:3000, la cual es la direccién bajo la
cual se accede a la distribucion de Cloud9 instalada por defecto en la
tarjeta. Tras lo cual se obtiene una interfaz como la que muestra la

Figura. 29.
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<« C | ® 192.168.7.2:3000/ide.htm

i2 Aplicaciones T, Model Content Page 385 Sci-Hub: removing © Electric Library. Dov £ LED Cube 8x8x8 c ATho

Cloud9 File Edit Find View Goto Run Tools Window Support Preview ©F

v Bm douds 2 bash- "beal D
» m _indudes root@beaglebone: /var/1ib/cloud9/TESIS/z_SNAP7_c-cpp# l
> i _layouts
» = autorun
> im bonel01
» i examples
> im home
» m snap7-full-1.4.1
> i static
» @m Support
> fm TESIS
» @m xerces-c3.1.4

B _config.ymi

4l avanzar.cpp

B avanzarh

B bone101.desktop
favicon.ico

¥l index.html

B indexjs

Workspace

Figura. 29 Interfaz de la distribucion de Cloud9 instalada en la tarjeta
Beaglebone Black

GNU mano 2.2.6

# This file describes the network interfaces available on your system
# and how to activate them. For more information, see interfaces(5).

# The loopback network interface
auto lo
iface lo inet loopback

# The primary network interface

auto ethe

Hface ethe inet static
address 192.168.8.1@
netmask 255.255.255.8
gateway 192.168.8.1

#iface eth@ imet dhcp
# Example to keep MAC address between reboots
#hwaddress ether DE:AD:BE:EF:CA:FE

# The secondary network imterface
#auto ethl
#iface ethl inet dhcp

# WiFi use: -» connmanctl

# Ethernet/RNDIS gadget (g _ether)
# Used by: fopt/scripts/boot/autoconfigure usb@.sh
iface usb® inet static

address 192.168.7.2
netmask 255.255.255.252
network 192.168.7.8
gateway 192.168.7.1

Figura. 30 Archivo de configuracion de red de la Beaglebone Black,
resaltando en rojo la configuracion realizada para dar la IP estatica
192.168.0.10

2. Abrir un nuevo terminal de comandos e ingresar las lineas de comando

cd/etc/network y sudo nano interfaces. Con lo cual, el editor de texto
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nano abrira el archivo de configuracién de red de la tarjeta, en donde
se deberan hacer los cambios necesarios para que el archivo termine
con una informacion parecida a lo mostrado en la Figura. 30

dependiendo de la direccion IP que se le quiera asignar.

Escritorio remoto de Beaglebone en Windows y Transferencia

de archivos

Para poder trabajar con la tarjeta Beaglebone Black desde una conexion
de escritorio remoto en Windows 10, los pasos son los mismos que se
siguieron con la tarjeta Raspberry Pl en la seccidén Escritorio de Raspberry
Pi desde Windows 10 siendo necesario solo el conocimiento de: la
direccién IP bajo la cual se conect6 la tarjeta a la misma red de la
computadora y el usuario y contrasefia para ingresar (debian y temppwd

respectivamente).

De igual manera para poder transferir archivos entre el ordenador y la
tarjeta con la ayuda del programa WinSPC, se sigue la tematica mostrada en
la seccion Transferencia de archivos a la tarjeta Raspberry Pi,
necesitando nuevamente la direccion IP con la que la tarjeta se conect6 a la
misma red que la computadora, pero esta vez usando el usuario root sin

contrasefa alguna para llenar los datos de Log in.

3.3. Bloques de Funcion de Interfaz Servicio
(SIFB)

La creacion de una aplicacion distribuida solo puede ser posible con la
implementacion adicional de Bloques de Funcion de Interfaz de Servicio
(SIFB: Service Interface Function Blocks), los cuales comunican datos y
eventos entre recursos. Teniendo de esta manera que en donde sea que se
requiera alguna forma de interaccion entre los FBs dentro de un recurso con
el mundo exterior, es necesaria la intervencion de los SIFBs. La norma IEC-
61499 no contempla estandares para tipos particulares de SIFBs pero si
estipula que deben ser definidos con un set especifico de variables de

entrada/salida y eventos de entrada/salida. Adicionalmente, existe una
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notacion especial que se utiliza para describir la secuencia de interacciones
tal como el envio de una peticién y la espera de una respuesta, las cuales

suceden externamente durante la ejecucion de un SIFB (R. Lewis, 2008).

En un controlador industrial, es necesario leer los valores de las
entradas fisicas de los sensores involucrados, y también escribir valores de
salida en actuadores. También hay requisitos para transmitir valores a través
de enlaces de comunicaciones serie, para enviar copias de datos a
controladores externos, visualizadores de unidades y entradas de lectura
desde paneles de visualizacion y otros equipos HMI. Todas estas acciones
son ejemplos de interacciones externas con un recurso que puede ser
modelado usando diferentes tipos de SIFB. Algunos ejemplos de SIFBs que
pueden ser utilizados para modelar un sistema de control industrial se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Ejemplos de SIFBs mas utilizados en modelos IEC-61499

Nombre
de FB

Servicio Proporcionado Ejemplo de Aplicaciéon

Permite que un recurso

transmita uno o mas valores a

dispositivos de E/S conectados Utilizado para actualizar el

localmente. valor de actuadores

Nota: IEC 61499 supone que el manejando dispositivos

I0_Writer

T fisicos como: valvulas,

controlador se encuentra fuera calentadores, bombas.
del recurso, pero se puede

acceder mediante SIFB

Permite que un recurso reciba el Leer el Ultimo conjunto de

altimo valor o conjunto de valores de la posicion de



55

valores provenientes de uno o dispositivos de entrada, por
mas dispositivos. ejemplo: los micro-switches
de un mecanismo de

posicionamiento robdético.

Transmite el valor o conjunto de Transmision continua e
5 valores de una o mas variables  valores de salida a un cierto
E a uno o multiples recursos numero de controladores
§ externos que den soporte al remotos encargados de
servicio de “’Suscripcion” manejar actuadores.

Recibe uno o mas valores de un
recurso externo que ofrece el

servicio de “Publicacion”.

Nota: El publicador y el suscritor Para recibir regularmente el

identifican un set particular de flujo de valores de un recurso

valores mediante una direccion externo dado, por ejemplo:

para actualizar los valores de

S
()
e}
=
O
%)
o}
>
%)

Unica y especifica de red o un
servicio de identificador. Puede una pantalla HMI.
haber multiples suscritores
recibiendo los valores de un

solo publicador.

Definicion de SIFBs

En la norma IEC-61499 se especifica en términos generales la manera
en la que un SIFB es definido. Cada uno de ellos provee un servicio de
alguna clase, por ejemplo: lectura de entradas/salidas, publicacién de
valores en la red, recepcion de valores, entre otros. ES por esto que se
propone que el nombre que se le asigne a cada SIFB refleje el nombre del

servicio que el bloque provee, por ejemplo “ValvePositioner” o “HMIWriter”.



56

Elementos de un SIFB

Al igual que un FB genérico, los SIFBs poseen dos componentes
bésicos en su estructura, una cabecera en donde se genera el flujo de
eventos y un cuerpo en donde se produce el flujo de datos. Es necesario
acotar que, un SIFB puede inicializar un servicio en respuesta a un estimulo
proveniente de una aplicacion, aunque alternativamente el SIFB puede
responder a una peticion externa como puede ser la sefial de un panel HMI
para pedir los valores de una aplicacion. Los SIFBs pueden ser modelados
para ser compatibles con ambos tipos de comportamientos.

Entradas y salidas estandar para un SIFB

Cada SIFB a generar debe usar las siguientes entradas y salidas
estandar, aunque no es mandatorio el uso de todas ellas y se puede omitir

su implementacion dependiendo de la aplicacion que se le dé:

e Eventos de Entrada

o INIT: Este evento de entrada se utiliza para inicializar un servicio en
particular brindado por el bloque. Por ejemplo, puede inicializar un
servicio para proveer la transmision de datos sobre un enlace serial.
Este evento es tipicamente enviado con un nimero de parametros
de entrada para caracterizar el tipo de servicio, tal como direccion de
red y baud rate.

o REQ: Este evento inicializa una peticion para obtener los datos de
un agente externo. Por ejemplo, este evento puede ser utilizado para
inicializar la transmision en base a una peticion por datos.

o RSP: Este evento inicializa la transmision de una respuesta a un
agente externo. Por ejemplo. Puede enviar los datos a un dispositivo

HMI en respuesta de una peticion por datos.

e Eventos de Salida
o INITO: Este evento de salida sefiala que el SIFB ha completado su

inicializacion; por ejemplo, en el caso de haber recibido un evento
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INIT no necesariamente significa que el servicio ha sido inicializado
correctamente, y es por esto que una salida de “STATUS” es
implementada para este propoésito.

CNF: EIl evento de “confirmacion” se genera cuando el bloque ha
completado la transmision de una peticion a un agente externo. Por
ejemplo, debe ser utilizado para indicar que una peticién de lectura
de un punto de entrada/salida particular ha sido procesada por el
subsistema del controlador de entrada/salida.

IND: El evento “indicador” es generado cuando el SIFB ha recibido
una respuesta de un agente externo. Por ejemplo, un evento IND se
debe producir cuando una lectura de entrada/salida del controlador

del subsistema ha obtenido el valor del sensor seleccionado.

Datos de Entrada

o QI (BOOL): La entrada de datos QI es utilizada con el evento de

entrada INIT como un calificador simple. Cuando tiene el valor “true”
indica que el servicio dado por el bloque debe ser inicializado,
mientras que cuando tiene el valor de “false” indica que el servicio
dado debe ser finalizado.

PARAMS (ANY): Esta entrada representa una estructura de datos
gue posee una serie de valores asociados al SIFB y define sus
caracteristicas particulares. El nUmero y tipo de datos dentro de la
estructura, al igual que sus valores, son especificos para el tipo de
servicio dado por el blogue. Esta entrada es Unicamente utilizada
con el evento INIT debido a que es utilizada para la inicializacion del
servicio. Por ejemplo, la entrada PARAMS para un SIFB de
comunicacion contendra los valores de: direccion de red, velocidad
de transmision, tipo de paridad, etc.

SD_1, ... SD_N (ANY): Estas entradas de datos son utilizadas para
enviar datos con respuestas y peticiones. El nimero de entradas y
sus datos seran especificos al tipo de servicio dado por el bloque (es
por esto que se muestra la notacion SD_1, ... SD_N). Por ejemplo,
al leer los datos de las diferentes salidas de un dispositivo que

pueden ser datos: booleanos, enteros, cadenas, etc.

Datos de Salida
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o QO (BOOL): Este evento de salida se usa para indicar cuando se ha
completado el servicio para cualquier evento de entrada. Por
ejemplo, al seguir la inicializacion de un evento INIT, un valor de
“true” indicara una correcta inicializacion, mientras que un valor de
“false” indicara que el evento ha fallado en su inicializacion.

o STATUS (ANY): Esta salida puede ser seteada con cualquiera de
los eventos de entrada y es utilizada para proveer el estado de haber
procesado el evento seleccionado. Por ejemplo, STATUS va a ser
seteado cuando un servicio es inicializado usando el evento INIT, y
se tiene una ejecucion exitosa. De igual manera, cuando un evento
REQ se usa para transmitir valores a un dispositivo remoto y
subsecuentemente falla, STATUS es usado para almacenar la razén
de fallo.

o RD_1, ... RD_N (ANY): Estas salidas son usadas para transmitir los
datos recibidos de confirmaciones e indicaciones. De igual manera
gue con las entradas SD_1 ... SD_N, el numero de salidas y sus
tipos de datos seran especificas al servicio dado por el bloque. Por
ejemplo, cuando se ha generado una peticion de lectura de un
conjunto de 10 sefales, sus valores se veran reflejados en las
salidas RD_1 ... RD_10.

En la Figura. 31 se muestran dos SIFBs dados como ejemplos en el
estandar IEC-61499. Estos bloques aun son “genéricos” debido a que no se
les ha dado un nimero especifico de entradas y salidas. Los tipos de datos
de las entradas y salidas son definidos usando la palabra ANY, dando a
entender que estos bloques son plantillas para estructurar nuevos SIFBs. Es
por esto que un mayor detalle de nimeros de entradas/salidas y sus tipos es

necesario para utilizarlos en aplicaciones.
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Figura. 31 Plantillas de SIFBs genéricos: a) REQUESTER, b) RESPONDER



60

CAPITULO IV

4. Propuesta

En el capitulo 3 se analizdé el caso de estudio en donde se pudo
presentar como base de la propuesta el uso de las tarjetas Raspberry Pi 2
Modelo B, Raspberry Pi 3 Modelo B y BeagleBone Black; debido a su
capacidad para operar bajo un sistema operativo embebido lo que
transforma a las tarjetas de desarrollo en dispositivos totalmente compatibles
con la norma IEC-61499 a un costo sumamente accesible para los
investigadores de cualquier campo de estudio.

La propuesta a presentar en el siguiente trabajo de investigacion se
centra en el desarrollo y generaciéon de los FBs necesarios para poder
implementar un sistema de control distribuido en el sistema modular FESTO
presentado en el capitulo CASO DE ESTUDIO. Es por esto que

esencialmente se exhiben dos grupos generales de FBs:

e FBs de Control: Estos Fbs encapsulan los algoritmos desarrollados
bajo el modelo jerarquico planteado en ISA-88 para el control individual
de las estaciones de: seleccion, almacenamiento y clasificacion.

e FBs de Entrada/Salida: Estos FBs se encargan de encapsular la
codificacion necesaria para poder controlar la entrada y salida de datos
fisica y logicamente. Es por esto que dentro de este grupo se
encuentran los FBs desarrollados para el control de los puertos de
propdsito general (GPIO) de las tarjetas propuestas, y los FBs que
dentro de su codificacion incluyen el protocolo de comunicacién S7 de
la casa comercial SIEMENS utilizados para poder comunicar a las

tarjetas con automatas de dicha marca.

Adicionalmente, como las tarjetas propuestas fueron creadas
originalmente con fines de desarrollo e investigacion a bajas tensiones, se

presenta como propuesta de hardware una tarjeta de acople, que permite
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traducir estas sefiales de baja tension (0 a 3.3V) a sefiales estandar de
tension utilizadas industrialmente (0 a 24V) y de esta manera generar la

correcta union entre los circuitos de control con los de potencia.

4.1. Metodologia de desarrollo de FBs
Generacion de FBs en 4DIAC-IDE

Uno de los pilares bajo los cuales trabaja la norma IEC-61499 es la
reutilizacion de software, por lo cual se busca que cada FB generado pueda
ser utilizado en mas de una aplicacion, optimizando de esta manera la
programacion de las aplicaciones. El entorno de programacion 4DIAC-IDE
permite el desarrollo de los nuevos FBs de una manera especifica en la que
solo perteneceran al sistema en el cual se crearon, o de una manera global
en la que podran ser utilizados por cualquier nuevo sistema desarrollado tras

Su creacion.

Para desarrollar FBs que puedan ser utilizados por cualquier sistema a

desarrollar por defecto se deben seguir los siguientes pasos:

1. En la ventana de navegacion dirigirse a la pestafia “Type navigator’,
localizar la carpeta “Tool Library”, desplegar sus propiedades,
seleccionar “New” y posteriormente seleccionar “Folder” como se
muestra en la Figura. 32.

2. En la ventana de ayuda emergente dar un nombre a la carpeta y
seleccionar “Finish”. Tras esto, se desplegara el apartado de “Tool
Library” indicando la carpeta generada como se muestra en la Figura.
33.

3. Sobre la carpeta agregada se debe desplegar sus opciones, dirigirse a
“‘New” y seleccionar “Type” para desplegar el asistente de creacién de
un nuevo FB como se muestra en la Figura. 34.

4. En la ventana emergente agregar el nombre del FB. Como son FBs
encaminados a brindar un servicio, en el apartado “Type” seleccionar la
opcion “Servicelnterface.fbt” como se muestra en la Figura. 35. Luego

de aceptar, automaticamente el FB generado se desplegara en el area
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de trabajo para poder manipularlo acorde a nuestras necesidades

como se muestra en la Figura. 36.
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Figura. 32 Generacion de una nueva carpeta dentro de la ubicacion global
de los FBs de 4DIAC-IDE
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Figura. 33 a) Nombramiento de una nueva carpeta b) Ubicacion dentro del
apartado global “Tool Library”
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Figura. 34 Pasos iniciales en la creacién de un FB
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Figura. 35 Nombramiento y seleccién de tipo de un nuevo FB
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Figura. 36 FB preparado para ser manipulado en el area de trabajo tras
Su creacion.

El FB generado se crea con las entradas y salidas genéricas descritas
en el apartado Entradas y salidas estandar para un SIFB, pero como se
discutio en el mismo no es regla que los FBs trabajen con todas ellas.
Dependiendo de las necesidades y la finalidad a la cual se destina el FB, se
pueden afadir y eliminar las conexiones que consideremos necesarias (1)
dando clic derecho en el FB para desplegar las opciones de creacion de
eventos de entrada y salida, entradas de datos y salidas de datos como
muestra la Figura. 37; o (2) dando clic derecho sobre uno o varios de ellos
(previamente marcados presionando la tecla CTRL) para desplegar la lista
de acciones con la opcién de “eliminar” incluida, de la misma manera que
muestra la Figura. 38. Cabe recalcar que esta Ultima accién puede ser
replicada de igual forma omitiendo los comandos por mouse y presionando
la tecla DELETE del teclado.
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*  Zoom Out Clrde-

Creste Input Event
Create Outpust Event

Create Data lnput

Cremty Data Output

Croate Phuy
Print

Save image
Verwen Info

Figura. 37 Opciones para creacion de eventos de entrada y salida, entradas
de datos y salidas de datos
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Figura. 38 Menu de acciones desplegado con la opcion de eliminar incluida.

Tras la metodologia detallada, el FB resultante aln no se encuentra
preparado para su integracién dentro de una aplicacion funcional debido a
que todavia es un cascardn vacio, porque su programacion asociada no va
mas alla de la declaracion de variables relacionadas a los eventos, entradas
y salidas de datos definidas en su estructura. Por esto, una vez creado un
FB es necesario generar un sistema del cual podamos hacer la exportaciéon

de su cddigo fuente relacionado.
Exportaciéon de FBs

Genéricamente junto a cada FB que sea creado, se generan
automaticamente dos archivos compatibles con el lenguaje de programacion
C++ relacionados a dicho bloque, los cuales son: (1) un archivo .cpp en el
cual se deben afadir los algoritmos de programacion deseados y (2) un
archivo de cabecera .h que contiene a manera de variables declaradas las

entradas y salidas del bloque.

Los FBs que se creen con la metodologia detallada en el apartado
Generacion de FBs en 4DIAC-IDE aun no pueden ser exportados, debido a
que esta accion no puede ser realizada con elementos localizados en la

carpeta global “Tool Library”. Es por esto que, para poder exportar los
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archivos fuentes de FBs en general, es necesario que éstos se encuentren

localizados en la libreria de FBs de un sistema.

Es recomendable hacer un analisis previo de todas las funciones que se
necesitaran dentro de un sistema, para de esta manera desarrollar todos los
FBs correspondientes a esas funciones y asi tener que generar Unicamente
un nuevo sistema para que automaticamente todas las funciones ubicadas
en “Tool Library” sean afnadidas a su carpeta individual de funciones; para lo

cual es necesario:

1. En cualquier parte en blanco del explorador del sistema dar clic
derecho, seleccionar new y posteriormente seleccionar new system
como muestra la Figura. 39.

2. En la ventana emergente, asignar un nuevo nombre al sistema y
posterior a esto presionar el boton finish, como se muestra en la Figura.
40. Tras lo cual, el nuevo sistema automaticamente aparecera en el
explorador de sistemas de 4DIAC-IDE como se muestra en la Figura.
41(a), conteniendo todas las funciones que se encuentren en la carpeta
“Tool Library” hasta el momento de su creacidn, como se muestra en la
Figura. 41(b).
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Other... Ctrl+M
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Figura. 39 Primera etapa de generacion de un nuevo sistema en 4DIAC-IDE
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Figura. 40 Asistente de creacion de un nuevo sistema en 4DIAC_IDE
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Figura. 41 (a)Nuevo sistema ubicado en el explorador de sistema de 4DIAC-
IDE (b)Carpeta de funciones individual del nuevo sistema, en donde se
incluyen todas las funciones ubicadas en la carpeta “Tool Library”.

De igual manera en caso de querer afadir cualquier otra funcion
durante el desarrollo del sistema, se puede generar su FB en la carpeta
“Tool Library” y posterior a esto, copiar directamente la funcién y pegarla en
el directorio de funciones individuales del sistema como se puede observar
en la Figura. 42, en donde se hace el copiado mediante interacciones con

mouse. El proceso de copia también se lo puede realizar mediante atajos por
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teclado (CTRL+C & CTRL+V) tras la seleccién de todos los FBs que se

deseen copiar.
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Figura. 42 Secuencia de copiado de FBs de la carpeta de funciones

globales Tool Library al directorio de funciones individuales de un sistema.
(a) Copia de FBs desde la carpeta de funciones Tool Library (b)Pegado de
FBs en el directorio individual de un sistema (c) FBs reubicados en un nuevo

sistema

Una vez que se tengan ubicados todos los FBs que se deseen exportar

dentro de la carpeta de funciones de un sistema el procedimiento que se

debe seguir para la exportacion de sus archivos fuentes es el siguiente:

1. Dentro del sistema en uso, marcar todos los FBs que se deseen

exportar. Posterior a esto desplegar sus opciones y seleccionar export
como se muestra en la Figura. 43.

En la ventana emergente asegurarse de que la opcion 4DIAC Type
Export de la carpeta 4DIAC se encuentre seleccionada como asistente
de exportacién como se muestra en la Figura. 44, tras lo cual presionar
Next.

En el asistente de exportacibn emergente en primera instancia
seleccionar el destino en el cual se desean exportar los archivos
fuentes. Es muy recomendable generar una nueva carpeta en una
ubicacion de facil acceso para tener una facil localizaciéon de los
archivos tras su exportacion. De igual manera asegurarse de que el
exportador tenga seleccionada la opcién FORTE 1.X como se muestra

en la Figura. 45, tras lo cual presionar el boton Finish.
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4. Tras este Ultimo paso, el asistente de exportacion desaparecera y al
dirigirse con el explorador de archivos de Windows a la ubicacion
predeterminada en el asistente, podremos encontrar los archivos fuente
exportados de los FBs seleccionados como se muestra en la Figura.
46.

~ {@ SIS_PRUEBA

= be_ml
= CBC
w [= Control_Festo
$# DI_BBB
§i8 DI_RPI
{i§ FB_PRUEBA
= convert New :
l':L'/ Devices Open
= events
(= FBRT [E Copy Ctrl+C
= IECE1131-3 Pasie ey
= io
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(= OSCAT p Import..
L'_L'/ pawerl.mk . Bgport.
(= reconfiguratior

Figura. 43 Seleccion de FBs a exportar e inicios de exportacion a través
de interacciones por mouse
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Figura. 44 Seleccion de un asistente de exportacion
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Figura. 45 Asistente de exportacion con la configuracién necesaria para
exportar los archivos fuente de los FBs marcados
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Figura. 46 Archivos fuente de los FBs exportados en la ubicacion
preseleccionada en el proceso de exportacion
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Como se discutio previamente a inicios de este apartado, los archivos
generados aun no se encuentran listos para su implementacion dentro de
una aplicacién funcional debido a la programacion basica dentro de los
mismos. Es por esto que mediante la ayuda de editores de programacion
compatibles con el lenguaje C++ se puede modificar el cédigo de los
archivos y de esta manera encapsular los algoritmos necesarios para que el
FB pueda cumplir la funcién para la cual fue desarrollado. Adicionalmente,
como punto favorable de la exportacion de archivos en lenguaje de
programacion C++ se tiene la posibilidad del uso de librerias y sub-
funciones; haciendo posible la reutilizacion de conocimiento ya generado por

varios desarrolladores a lo largo del mundo.

Es mucho mas recomendable desarrollar la programacion de los
archivos fuente dentro de los dispositivos en los cuales se van a
implementar, por lo cual para este proyecto de investigacion con la ayuda de
WiInSPC se copi6 la carpeta con los archivos exportados al escritorio de las
Raspberry Pi y la Beaglebone Black. En el caso de las Raspberrys el editor
de programaciéon a utilizar es Genie, el cual se instala por defecto en las
imagenes de aspbian; mientras que en la Beaglebone se utiliza como editor
la distribucion de Cloud9 instalada por defecto en la imagen de Debian para

Beaglebone Black.

4.2. Incorporacion de FORTE en tarjetas de

desarrollo

En el apartado 4DIAC-IDE / FORTE se discutié que FORTE no es otra
cosa que el entorno de ejecucién instalado en el dispositivo de control, lo
qgue significa que FORTE basicamente es un aplicacion que debe ser
compilada en base a las funcionalidades que se le quieran dar. Es por esto
que la manera en la que se incluyen los FBs desarrollados en FORTE, es
mediante la incorporacion de sus archivos fuente en un apartado especifico

de la carpeta que contiene los archivos base de FORTE.
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Para tener los archivos base de FORTE en las tarjetas de desarrollo es

necesario:

1. Ir a la pagina oficial de 4DIAC en internet y en el apartado de
Downloads encontrar las distribuciones de FORTE disponibles. Es
recomendable descargar la penultima version de las opciones que se
muestran en la pagina (FORTE 1.8.2 a octubre de 2017), debido a que
la dltima version disponible (FORTE 1.8.3 a octubre de 2017)
generalmente se encuentra en desarrollo y puede tener errores sin
solucionar.

2. Con la ayuda de WIinSPC copiar el comprimido descargado y ubicarlo
en una carpeta con privilegios de lectura y escritura en las tarjetas de
desarrollo. Generalmente es recomendable dejarla en el escritorio del
dispositivo.

3. Finalmente, descomprimir el archivo en la carpeta previamente
seleccionada, tras lo cual se tendran los archivos base de FORTE listos
para su manipulacién como se muestra en la Figura. 47.

& 192.168.7.2 - Conexon a Escritorio remoto - 0

Bl Ede Go Hoolwks Yuw Toos Help

vorna'debanVD esktoFORTE_18 2

17 tena (9 hedder Free tpace: 369 MB (Ttet 3.7 G8)

Figura. 47 Archivos base de FORTE ubicados en escritorio de la tarjeta
Beaglebone Black
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Compilaciéon y generacion de archivo ejecutable FORTE

Como ya se menciond en el apartado anterior para poder usar los FBs
desarrollados junto a FORTE es necesario crear un nuevo médulo en los
archivos base de FORTE, en donde se adicionaran sus archivos exportados.
Para esto es necesario ingresar en la carpeta contenedora de FORTE y
ubicarse en la direccién /src/modules, en donde se debe crear una carpeta

(en el caso de este proyecto CPPs_FBs) como se ve en la Figura. 48.

File Edt Go Bookmarks View Tools nelp

e E }_/home}debianlDesktop/FORTE_lAS.ZJsrdmodules

T

b

convert

:;f' Trash

EB] Applications

3
]
a
T
&

b

reconfiguration raspberry_sps

s I

powerlink odroid |IECE1131-3

B

conmeleon_cl utils

2
w
Q
[
=
o
c
w

1
B

+
n
<
o
=
w

7
T

=l

eclipseSCADA_SF CMakeLists.txt
P

"CPPs_FBs" folder Free space: 96.5 MB (Total: 3.7 GB)

Figura. 48 Carpeta CPPs_FBs creada en la localizacion /src/modules
para contener los archivos del nuevo modulo de funciones en desarrollo.

Dentro de la carpeta de modulo generada se debe afiadir una carpeta
en donde se almacenaran los archivos exportados y un archivo de texto con
el nombre “CMakeLists” como se muestra en la Figura. 49. El archivo

CMakelLists es destinado a contener las directrices de compilacion del nuevo
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modulo, por lo cual es necesario escribir una cabecera informativa y la

codificacion de compilacion como se muestra en la Figura. 50.

CPPs_FBs
3o Bookmarks View Tools Help

D v Y | Iharneldebian/D esktop/F ORTE_1.8.2/sre/modules/CPPs_FBs

m B

ns

Figura. 49 Carpeta BBB_FB contenedora de funciones y archivo
CMakelLists.txt generados dentro de carpeta de moédulo

< CMakelLists.txt>

Fil= Edi‘t gearch gptions ﬂelp

# Configuracion para el nuevo modulo CPPs_FBs
B B e s e e

forte_add_module(CPPs_FBs "Blogues de funciones para sistemas empotrados")

AR R R R R R R s R R R R
# Incluye en el modulo cpps_fhs al directoric de Forte

# Incluye subdirectorios que esten dentro del module cpps_fbs
AR R R R R R R A s R R R i

forfle_add subdirectory(BEB _FE)

forte_add sourcefile h(BBE_FB/D0O EEBE.h)
forte_add_sourcefile_hecpp(BBE_FE/DO_EBE)
forte_add_sourcefile_h(BBB_FB/DI_BBEE.h)
forte_add_sourcefile_hecpp(BBE_FB/DI_BBE)
forte_add_sourcefile_h(BBB_FE/DIREC_SIMUL.h)
forte_add_sourcefile_hcpp(BBE_FB/DIREC_SIMLUL)
forte_add sourcefile h(BBE FE/S7 DO BIT.h)

forte add sourceflle hcpp(BBB FB/S7_DO_BIT) [~
Figura. 50 Contenido del archivo CMakelists.txt
Las directrices de compilacion

forte_add_sourcefile_h(Carpeta_de_archivos/Archivo.h)

y
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forte_add_sourcefile_hcpp(Carpeta_de_archivos/Archivo) deben ser
afadidas acorde al nUmero de archivos exportados que se posean, es decir
un par de instrucciones por cada par de archivos exportados y que se hayan

afiadido en la carpeta que contiene el resto de ficheros.

En caso de utilizar funciones de librerias dentro de la codificacion de los
archivos fuente exportados, dentro de su carpeta contenedora se debe crear
otra carpeta en donde se ubicaran las librerias utilizadas como se muestra

en la Figura. 51y la Figura. 52.

fie fdt Qo fockmaks Yen Jods Help
- 5] | hemwdetianD aidop OFTE L & Ywrdmodden'CPP FEVESE F8

=
Flacss v b_
B debiar |
— — — —
B2 Cesktop & ST oL cpp FESTO SELECTIN et
—_— G cpp
-
] sh
o e
45 Apphcatne 1

DIREC_SIMULM  FESTD_SELECTIN DI_BBE h 57.00_BITh

Bh
FESTO_SORTING.  FESTO_ROBOTV CMabeliststst  deecound_semulta
wpp ALE o o h
UmDorGocrren  FESTO ROBOT.op €7 Ditpp ) cpp
th b
GPI0 cpp PESTO SOMING  $7_DO_BETHA cp 5700 ETe b
h P v

17 merm From spaca 565 VB (Tobat 17 GBI

Figura. 51 Carpeta de librerias y archivos afnadidos a la carpeta de
funciones BBB_FB
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Bookmarks View Tools Help

v e QJ? |/homadebiar\lDesktop/FORTE_l.BAZIsrc/modulestPPsﬂFBsIBBB_FB;‘Iib
v '; . f .._". ,_; IJ .3‘
L - =
libGP10.a libXmiDomDocum  libxerces-c-3.1.s0 snap7.0
ent.a
& o o
| [ |
libxerces-c.so libxerces-c.la XmlDomD ocumen libsnap7.so
to
==
i == sl
libxerces-c.a libsnap7.a

Figura. 52 Librerias contenidas en la carpeta lib

Una vez que se tienen los archivos base de FORTE el Unico requisito
restante para poder compilarlos, es tener instalado un compilador grafico en
las distribuciones de Linux de las tarjetas. Para lo cual solo es necesaria la
ejecucion del comando apt-get cmake-gui install en una terminal con
privilegios de superusuario. Una vez culminada la instalacién del compilador,
al dirigirnos al menu de inicio en el apartado Programming observaremos el

acceso directo a CMake como se muestra en Figura. 53.

3L :
i~ Accessories

W Internet >

Cross-platform buildsystem

L?Ab?f Preferences >

Run
Lo

\ =3

l' FORTE_1.8.2 .

gout

Figura. 53 Acceso directo a CMake en el menu de inicio de la tarjeta
Beaglebone Black

Al ingresar a CMake aparecera la ventana del compilador grafico, en
donde como primeras tareas se deben definir las direcciones de los archivos

a compilar (carpeta contenedora de archivos base de FORTE) y el lugar
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donde generaran los binarios de compilacién (directorio existente o nuevo,
de preferencia ubicado en el escritorio) como se muestra en la Figura. 54.

Al presionar el boton Generate aparecera una ventana pidiendo
determinar el generador de proyecto, el cual debe ser seteado en Unix
Makefiles como se muestra en la Figura. 55 para posteriormente presionar
el botén Finish. Inmediatamente comenzara la generacion de los archivos
binarios de compilacién, pero se verad truncada por un error en la
configuracion de proceso como se muestra en la Figura. 56. Para poder
solucionar este error en el proceso de configuracién se debe seleccionar el
boton OK del mensaje de error y en las opciones de configuracion: 1)
cambiar la arquitectura FORTE a Posix y 2) seleccionar el médulo afiadido
con los archivos fuente de los FBs desarrollados para que sea afiadido en la

generacion de binarios como se muestra en la Figura. 57.

CMake 2.8.9 - fhome/debian/Desktop/binFORT

File Tools Options Help

Where is the source code: |/home/debian/Desktop/FORTE_1.8.2 Browse Source..,

Where to build the binaries: |fhomefdebianfDesktopfbinFOR‘l’ ~| Browse Build... |
4 search: | [~ Grouped [~ Advanced op Add Entry I Remowve Entry

Name I\.-"alue |

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build
files.

Configure | Generate | Current Generator: None |

Figura. 54 Ventana de compilador grafico CMake con direcciones
archivos base y salida de binarios seleccionadas



cmake-gui

Specify the generator for this project

Unix Makefiles

&+ Use default native compilers

" Specify native compilers
" Specify toolchain file for cross-compiling

" Specify options for cross-compiling

= Back Finish Cancel

Figura. 55 Ventana de seleccion de generador

A CHMubn 209 hern: dehiam Ousit op'hing Ot T -Om
HBle Tools Options Help

Where i the source code:  [Tomaraenian e mtaproNe 182 fitowse Sourte, I

Where to busld the binaries: [ home/debiscyDesiaop/be0iT =] Erawse Build.. l

Search: | ™ Grouped [~ Advanced &b a0d 00y l W BeEmcvs S0ty ]

0 Error i configuration process, project files may be invalid

Press Configure to update and displsy new values I'r‘!. red, then préss Generate to genarate seiacted budd
5

stop | ceneite | Current Generaton Uni Makefiles

[CMake Error at oMakeiists, tet:14l {message) :J
Mo valad architecturs chesen! Please check FORTE_ARDITECTURE
Configurang incoaplets, errors occurred! j

Figura. 56 Error en proceso de configuracion

79
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CMake 2.8.9 - _."hol"ne_."debian_."Desktoi:i_."binFORT

File Tools Options Help

E

Where is the source code: |fhomefdebianfDesktop!FORTE_l.8.2 Browse §ource...|
~| Where to build the binaries: |Ihomefdebian!Desktop!binFORT x| Browse Build... |
= Search: | I~ Grouped [~ Advanced op Add Entry I L Remove Entry I
“ Name Value -

FORTE_ARCHITECTURE

Bachmann M1
MacOs

MNet0s 7.4
Phycore AT91

CMake 2.8.9 - fhome/debian/Desktop/binFORT

File Tools Options Help

Where is the source code: |fhome!debianfDesk‘top!FORTE_l.8.2 Browse §ource...|
- Where to build the binaries: |fhomefdebianfDesk‘top!binFORT x| Browse Build... |

l search: | [~ Grouped [~ Advanced gp Add Entry | L Remove Entry I

MName Walue -

FORTE MODULE_CFP:

Figura. 57 Modificaciones necesarias para solucionar el error en
proceso de generacion (a) Cambio de arquitectura FORTE a Posix (b)
Seleccién de modulo contenedor de archivos fuente de FBs desarrollados

Con las modificaciones hechas, al presionar de nuevo el botén
Generate por segunda vez el proceso de generacidn se completara
exitosamente y dentro de la carpeta destinada a contener los binarios de

compilacién apareceran dichos archivos como se muestra en la Figura. 58.
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% 192.162.7.2 - Conexién a Escritono remoto - O

Frow space 90 0 ME (Stal 57 08

Figura. 58 Carpeta binFORT con los archivos binarios de compilacion
generados con CMake

FORT
dir/flags. make' ha

Figura. 59 Inicio de ejecucion de comando make

Finalmente para poder generar el archivo ejecutable FORTE es necesario
abrir un terminal con ubicacion en la carpeta contenedora de binarios de
compilacion, y con permisos de superusuario ejecutar el comando make

como se muestra en la Figura. 59.
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El tiempo de ejecucién del proceso de compilacién depende en gran
cantidad de las capacidades de memoria RAM que posea el dispositivo en el
cual se ejecute la accion. En el caso de las tarjetas Raspberry y Beaglebone
seleccionadas para este proyecto de investigacion la media de ejecucion se
encontraba alrededor de los 15 minutos gracias a sus buenas capacidades
de memoria. Una vez culminada la ejecucion exitosa del proceso de
compilacion se tendra en la pantalla de terminal una vista como la de la

Figura. 60.

debian@beaglebone: ~/Desktop/binFORT

File Edt Tabs Help 3

sxecutahle Forte
kew detected. Your build may be incomplete.
t rt
ome/debian/Desktop/binFORTE ]

Figura. 60 Proceso de compilaciéon culminado exitosamente

Prueba de FBs

Tras una correcta compilacion de la aplicacion de FORTE en el
dispositivo de control, se pueden probar los FBs de los mdédulos utilizados en

la compilacion, para lo cual se debe:

1. En la tarjeta de control abrir un terminal con privilegios de superusuario
y ubicarse en la carpeta donde se generaron los binarios de
compilacion.

2. Ejecutar la aplicacion forte localizada en la subcarpeta src mediante la

linea de codigo ./src/forte.
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3 debian@beaglebone: ~/Desktop/binFORT o x
‘| Fle Edt Tabs Help
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Figura. 61 Sesion de terminal abierta con privilegios de superusuario en
la ubicacion de los binarios de compilacion.

Inmediatamente, dirigirse a 4DIAC-IDE y abrir la pestafia del FB que se

desea probar. Como se puede observar en la Figura. 62 en la parte

inferior del area de trabajo se puede apreciar un grupo de pestafas, de

las cuales se encuentra seleccionada Interface. Para poder acceder a

la interfaz de prueba es necesario seleccionar la pestafia FBTester.

B oecx e

B oy

B s e = R L T N18ee B2

25 Iype ata

Figura.

62 Pestafa de trabajo de FB DI_BBB

4. Una vez seleccionada la pestafia FBTester, la interfaz mostrada en la

Figura. 63 aparecera en la pestafia de trabajo; en la cual, es necesario

cambiar la configuracion de prueba (Test Configuration) a FORTE



84

Remote Tester para poder desplegar las configuraciones de prueba,

como se muestra en la Figura. 64.

Eyvoecr 288 B CSUCTNG P EomnGase B soRnNG o W SSTO6es 3§02

Tt Carhguration | -] |

“oa

Narrw o CO.. TAG Evem BpectadEverts Q0 ST NP

Wt ~G-n TS
REQ o= CNF
D 2g8
0o

o Qo
~Sa CONFIG_FLE STATUS:
-o-=TAG NOUT_WaLUE

il

L brtariacn 55 Seghucw FOTastar FETant

Figura. 63 Interfaz de prueba de FBs de 4DIAC-IDE

Test Configuration  FORTE Remote Tester ~

IP-Address: | 127.0.0.7 | Runtirne port: | 61499 | | = Start Testing FB

Figura. 64 Opciones de configuracion de prueba habilitadas tras el cambio
de la configuracién de prueba

5. En las opciones de configuracién habilitadas el Unico parametro que se
debe modificar es la direccién IP, en donde se debe ingresar la
direccion del dispositivo en el cual se desea correr el FB a probar.

6. Una vez ingresada la direccion IP deseada, se debe pulsar el botdn
Start Testing FB para empezar la prueba del FB.

Con la herramienta de prueba en ejecucion, se habilita la seccion de
ejecucion manual del FB desplegado en la ventana de prueba. Como se
puede apreciar en la Figura. 65, en esta seccion el FB aparece con una

serie de botones que al ser pulsados simulan la llegada de un evento a sus
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entradas, mientras que en las entradas de datos se encuentran un conjunto

de cuadros destinados al seteo por teclado de sus respectivos valores.

INIT —Ei—EINIT INITOﬂ—H—
REQ £ RECQ CNFJ £
DI_BEE
0.0
gre-a()| Q0=
:Eul:kCONFIG_FILE STATUSH-EHp
TAG INPUT_VALUEs—&

Figura. 65 Seccidn de ejecucion manual de FB de la ventana de prueba

Para poder tener un correcto desarrollo de la prueba se debe recordar
que la metodologia de trabajo de un FB se basa en usar los datos
relacionados a un evento cuando a este le llegue su sefial de activacion, por
lo cual es necesario saber la correcta secuencia de ejecucion de eventos y

sus datos de entrada relacionados para no caer en errores de ejecucion.

4.3. Propuesta de Software: FBs Desarrollados
FBs para manejo de GPIO

Debido a que la propia kernel de las tarjetas seleccionadas no permite
un manejo directo de entradas y salidas de sus puertos GPIO, fue primordial
el desarrollo de un conjunto de FBs que encapsulen la programacion
necesaria para poder manipular fisicamente la lectura y escritura de niveles

l6gicos de voltaje en los puertos.

A pesar de sus diferencias fisicas, las tarjetas Raspberry Pl y
Beaglebone Black comparten la misma metodologia de trabajo para la
manipulacion de sus puertos GPIO, la cual se encuentra representada en la
Figura. 66. Genéricamente en ambas tarjetas para empezar a manipular los

pines de sus puertos GPIO se debe encontrar la ubicacion del archivo de
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mapeo de puertos, en donde se procede a exportar la carpeta de
configuracion individual del pin a manipular. La carpeta exportada contiene
varios archivos en los cuales se almacena la informacion de sus atributos y

pueden ser editados para alterar su funcionamiento.

Exportaciéon de carpeta de
configuracion del pin

Determinacion de
modo de operacion

Manipulacion de datos

Cierre de carpeta de
configuracion del pin

Figura. 66 Metodologia de manipulacion de puertos GPIO de las tarjetas
Raspberry Pl y Beaglebone Black

Esencialmente los atributos que deben ser alterados para trabajar con la
lectura y escritura de niveles légicos de tensién son: mode (modo de
operacion), direction (en el caso de trabajar como pin de I/O determina si es
entrada o salida) y value (valor l6gico generado desde la tarjeta, o ingresado
a la misma). Tanto mode como direction deben ser modificados como parte
de las primeras tareas de configuracién realizadas antes de empezar con las
acciones de lectura y escritura; mientras que value debe ser manipulado
durante la ejecucion de las tareas. Una vez culminadas las transacciones de
lectura y escritura se deben cerrar todas las carpetas exportadas y asi

finalizar correctamente la lectura y escritura.

Los FBs desarrollados encapsulan estos procesos mediante la
implementacion de librerias dentro de su codificacion en C++. Dentro de
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internet existe gran cantidad de librerias desarrolladas especificamente para
el manejo de puertos GPIO de las tarjetas Raspberry Pl y Beaglebone Black,
por lo que la selecciébn de una en especifico depende del criterio de los
programadores. Para los FBs a discutir se utilizaron las librerias de manejo
de GPIO desarrolladas por Derek Molloy tanto para Beaglebone como para
Raspberry, debido a la gran documentaciébn que entrega el autor y la

facilidad existente para modificar el cédigo fuente de las mismas.

ory="actuadorB">
N>
OUTPUT</funcio
»comentario omentario:

1
2
4
5
6
7
8
9
1a

or category="actuadorC":
31 n>
an>OUTPUT< /func

ariorcomentario omentaric:

catepory="actuadorD" >
pir »
Funcion>OUTPUT</funcio
»comentario 4</comentario:

Figura. 67 Archivo de configuracion XML de tarjeta Beaglebone Black vista
en Cloud9

En el campo industrial, los dispositivos de control compatibles con IEC-
61131 trabajan con archivos en los cuales se almacenan los datos
informativos sobre el pin a manipular, optimizando de esta manera la forma
en la que se programa. Es por esto que, de igual manera el direccionamiento
de entradas y salidas en los FBs desarrollados se lo realiza utilizando el
nombre de la variable almacenado en un archivo de configuracion XML
individual para cada tarjeta, todo esto gracias a la utilizacion de la libreria
Xerces para manejo de archivos XML en Linux. En dichos archivos se
encuentra el listado de: el nombre de la variable, el pin de la tarjeta referido a
dicha variable, el modo de funcionamiento de dicho pin (si trabaja como
entrada o salida digital), y un comentario informativo sobre su
funcionamiento como se muestra en Figura. 67; de esta manera se efectla

un referenciado de forma dinamica acorde a los procedimientos utilizados
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actualmente por la mayoria de dispositivos de control compatibles con IEC-
61131.

DO_BBB & DO_RPI FBs

Los FBs mostrados en la Figura. 68 fueron generados para configurar
los puertos GPIO requeridos como salidas digitales, escribiendo en ellos un
valor l6gico TRUE o FALSE. Al igual que los FB estandar, estos FBs reciben
los eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y generan los eventos

INITO y CNF. Estos FB funcionan con las siguientes variables de E/S:

e CONFIG_FILE (Entrada, STRING): nombre de archivo XML con la
informacion de la asignacion de cada tarjeta.

e TAG (Entrada, STRING): Nombre del puerto de salida a manipular.

e OUTPUT_VALUE (Input, BOOL): Valor booleano que se escribira en
el puerto GPIO.

e STATUS (Output, WSTRING): Codigo de descripcion de error siempre

gue haya uno.

Service Initialization - Event INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request - Event REQ CNF Event - Confirmation of Requested Service
DO_BBB
0.0
Event Input Qualifier - BOOL Ql Qo BOOL - Event Output Qualifier
XML BBB configuration file path - STRING CONFIG_FILE STATUS! WSTRING - Service Status
BBB outputtag - STRING TAG

Outputdata - BOOL OUTPUT_VALUE

Event - Initialization Confirm
g—Event - Confirmation of Requested Service

Service Initialization - Event —§
Service Request - Event—&H

Event Input Qualifier - BOOL—

#H—BOOL - Event Output Qualifier

XML File Configuration - STRING 18-pCONFIG_FILE STATUSH-58—- WSTRING - Service Status
Tag Name which is going to be manipulated - STRING T8-pTAG
Output value forboard - BOOL—&—pOUTPUT_VALUE

(b)
Figura. 68 (a) DO_BBB FB (b) DO_RPI FB
DI_BBB & DI_RPI FBs

Los FBs mostrados en la Figura. 69 fueron generados para configurar

el GPIO de la tarjeta correspondiente como entrada de datos, leyendo el
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valor digital de entrada en el puerto al ser llamado. Al igual que los FB
estandar, estos manejan los eventos INIT y REQ para iniciar sus
operaciones y generan los eventos INITO y CNF. Estos FBs funcionan con

las siguientes variables de E/S:

e CONFIG_FILE (Entrada, STRING): nombre de archivo XML con la
informacion de la asignacion de cada tarjeta.

e TAG (Entrada, STRING): Nombre del puerto de salida a manipular.

e INPUT_VALUE (Output, BOOL): Valor booleano leido en el puerto
GPIO.

e STATUS (Output, WSTRING): Cadigo de descripcion de error siempre

gue haya uno.

Service Initialization - Event INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request - Event REQ CNF Event - Confirmation of Requested Service
DI_BEB
0.0
Event Input Qualifier - BOOL Ql Qo BOOL - Event Qutput Qualifier
XML BBB configuration file path - STRING CONFIG_FILE STATUS WSTRING - Service Status
BBB outputtag - STRING TAG INPUT_VALUE BOOL - Inputdata
(a)
Service Initialization - Event —ﬂ-lelT INITOt— Event - Initialization Confirm
Service Request - Event—R—REQ CNF Event - Confirmation of Requested Service
DI_RPI
0.0
Event Input Qualifier - BOOL-&&-Ql QO3 BOOL - Event Output Qualifier
Archivo XML de configuracién - STRING —&-sCONFIG_FILE STATUSY-E+— WSTRING - Service Status
Etiqueta de donde seva a leerunvalor - STRING —8TAG INPUT_VALUE—&—B0O0L - Dato leido del la TAG del archivo CONFIG_FILE
(b)

Figura. 69 (a) DI_BBB FB (b) DI_PRI FB

FBs para manipulacion S7

Al analizar el funcionamiento de la estacion de clasificacion, una de las
principales complicaciones que se tiene es que su sistema de valvulas
trabaja bajo sefiales de Profibus. Las tarjetas Raspberry Pl y Beaglebone no
son compatibles fisicamente con este protocolo de comunicacion, y
adicionalmente al no existir un shield que permita la compatibilizacion del
mismo en las tarjetas, se tuvo que buscar otra alternativa para lograr la
comunicacién entre las tarjetas de desarrollo y el sistema de valvulas

Profibus.
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Una de las marcas con mayor aceptacion industrial y académica es
SIEMENS, por lo cual esta casa comercial a lo largo de los afios ha venido
brindando soluciones de control y automatizacion a todos sus clientes. Sus
dispositivos de control trabajan bajo un protocolo de comunicacion
desarrollado por la misma casa comercial denominado S7, el cual es

considerado la columna vertebral de las comunicaciones de Siemens.

Su implementacion se la realiza mediante Ethernet y se basa en ISO
TCP (RFC1006), el cual por disefio esta orientado a bloques. Cada bloque
se denomina PDU (Protocol Data Unit), su longitud maxima depende del CP

(Comunication Processors) y se negocia durante la conexion.

Si el tamafio de un comando no cabe en una PDU, entonces debe

dividirse en mas PDUs. Cada comando consiste en:

e Un encabezado.
e Un conjunto de pardmetros.
e Datos de parametros.

e Un bloque de datos.

Los primeros dos elementos estan siempre presentes, los otros son

opcionales.

Para una mejor comprensién se presenta el ejemplo a continuacion:
Escribir estos datos en DB 10 comenzando desde el offset 4. Esto se
traduce a una linea de comandos con la estructura <<Escribe, DB, 10, 4y
los datos>> que estan formateados en un mensaje de acuerdo con las

especificaciones del protocolo.

Los protocolos S7, ISO TCP y TCP / IP siguen la regla de encapsulacion
de que: cada telegrama es la parte de "carga util" del protocolo subyacente.

Con este entendimiento sobre el funcionamiento del protocolo de
comunicaciones S7, el investigador italiano Davide Nardella ha desarrollado
una libreria compatible con el lenguaje de programacion C++ que puede ser

instalada en una amplia serie de dispositivos entre los cuales se encuentran
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los que funcionan bajo arquitecturas ARM V7 y V8. La libreria se llama
Snap7 y se la puede encontrar en la pagina sourceforge oficial del autor

https://sourceforge.net/projects/snap7/files/.

S7 Telegram Header | Params _ Data
A 4 A 4
ISO on TCP TPKT | cotp 57 PDU
) 4 A 4
TCPR/IP | Header 150 TCP Telegram

Figura. 70 Encapsulaciéon de protocolos bajo la regla cada telegrama es
la parte de "carga util" del protocolo subyacente

Gracias al uso de esta libreria se puede superar la probleméatica de
comunicacion entre el sistema de valvulas Profibus de la estacion de
clasificacion y las tarjetas de desarrollo, utilizando como intermediario al
dispositivo de control SIEMENS gue puede comunicarse a través de Profibus
con el sistema de valvulas y a través de Ethernet con las tarjetas de

desarrollo.

En forma técnica se puede superar el problema mediante la generacion
de FBs que incluyan en su programacion la libreria Snap7 para encapsular
en su programacion el protocolo S7, y de esta manera poder volver al
automata SIEMENS en una extensiéon adicional de la tarjeta de desarrollo;
teniendo como resultado la posibilidad de combinar la robustez fisica para
ambitos industriales de controladores considerados obsoletos por sus
capacidades logicas, con la potencia computacional de tarjetas de desarrollo

sin capacidades industriales.
S7 DI BYTEy S7_DO _BYTE

Los FBs de la Figura. 71 se disefiaron basados en el protocolo de
comunicacién S7 de Siemens para poder tener la lectura y escritura de las
localidades y bancos de memoria de los automatas Siemens volviéndolos
una extension del controlador principal. Al igual que los FBs estandar, estos

manejan los eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones y generan los


https://sourceforge.net/projects/snap7/files/

eventos INITO y CNF.
E/S:

e S7_IP (Entrada,
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Estos FBs funcionan con las siguientes variables de

STRING): Direccion IP del dispositivo Siemens a ser

controlado, conectado a la red.

e Q BYTE (Entrada, INT): Numero del byte a manipular
e QO0...7[S7_DO_BYTE] (Entrada, BOOL): Valor booleano a escribir

en la localidad de

memoria.

e Q_0...7[S7_DI_BYTE] (Salida, BOOL): Valor booleano a leer de la

localidad de mem

Service Initialization -

Service Request

Event Input Qualifier -

S7DevicelP -

Number Of The Byte To Manipulate - INT—£

Service Initialization -

Service Request

Event Input Qualifier -

S7 Devicelp -

Number Of The Byte To Manipulate -

Boolean Value To Write
Boolean Value To Write

Boolean Value To Write -

Boolean Value To Write

Boolean Value To Write -

Boolean Value To Write

Boolean Value To Write -

Boolean Value To Write

Figura.

oria.

Event
- Event—

- Initialization Confirm
- Confirmation of Requested Service

BOOL—#8
STRING —§

- Event Output Qualifier
- Service Status

- BitORead

- Bit 1 Read

- Bit2Read

Bit 3 Read

- Bit4Read

Bit 5 Read

Bit 6 Read

- Bit 7Read

Event - Initialization Confirm
i—Event - Confirmation of Requested Service

Event
- Event—&

BOOL —&8

o

e~ BOOL - Event Output Qualifier
7P STATUSs88-WSTRING - Service Status

w
m
)
m

- BOOL—#

RBEELRERS

(b)

71 (a) S7_DI_BYTE (b) S7_DO_BYTE

S7 DI_BITy S7_DO_BIT
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A diferencia de sus versiones de manejo de BYTES, los FBs
mostrados en la Figura. 72 permiten el manejo de las localidades de
memoria BIT A BIT. Al igual que los FB estandar, estos manejan los eventos
INIT y REQ para iniciar sus operaciones y generan los eventos INITO y CNF.

Estos FBs funcionan con las siguientes variables de E/S:

e S7_IP (Entrada, STRING): Direccion IP del dispositivo Siemens a ser
controlado, conectado a la red.

e Q_BYTE (Entrada, INT): Numero del byte a manipular

e Q _BIT (Entrada, BOOL): Numero del bit a manipular.

¢ OUT _VALUE (Entrada, BOOL): Valor booleano a escribir en la
direccion especificada.

e IN_VALUE (Salida, BOOL): Valor booleano a leer de la localidad

especificada.

Event - Initialization Confirm
a—Event - Confirmation of Requested Service

Service Initialization - Event
Service Request - Event—§

Event Input Qualifier - BOOL—§&
S7Devicelp - STRING—#
Number Of The Byte To Manipulate - INT—8
Number Of The Bit To Manipulate - INT—&
Boolean Value To Write - BOOL—#

@8- BOOL - Event Output Qualifier
B~ WSTRING - Service Status

Event - Initialization Confirm
i—Event - Confirmation of Requested Service

Service Initialization - Event
Service Request - Event—8

Event Input Qualifier - BOOL-—&
S7DevicelP - STRING—8
Number Of The Byte To Manipulate - INT—8
Number Of The Bit To Manipulate - INT—8

@~ BOOL - Event Output Qualifier
i— WSTRING - Service Status
3-BOOL - Boolean Value Read

Figura. 72 (a) S7_DO_BIT (b) S7_DI_BIT

FBs de Control Bajo ISA-88

Como se discutio en el apartado Estandar ISA-88, este estandar brinda

un modelo de analisis jerarquico para el desarrollo de un sistema de control.
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Para el desarrollo de este grupo de FBs se realizd el andlisis individual del
funcionamiento de cada una de las estaciones para poder determinar sus
funciones y operaciones. De esta manera se facilita el desarrollo de una
codificacion basada en maquinas de estado, que encapsule las operaciones

determinadas en la etapa de analisis.
FESTO_SELECTING FB

Dentro de este FB se encapsularon los algoritmos de control
correspondientes al proceso de la estacion de seleccion. Las operaciones
resultantes del analisis jerarquico se presentan en la Tabla 7, en la cual se
da una descripcion de las funciones involucradas que permitieron determinar
el nimero de entradas y salidas del FB al igual que su comportamiento. De
esta manera se obtiene un FB que en forma anéloga a los FBs estandar
recibe los eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y genera los
eventos INITO y CNF, pero que asimismo funciona con las entradas y

salidas mostradas en la Figura. 73.

Service Initialization - Ewvent INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request - Event—8—sREQ CMNFs—f—Event - Confirmation of Requested Service
FESTO_SELECTIMNG
0.0
Event Input Qualifier - BOOL—&&8-s0l QO=&8—BOOL - Event Output Cualifier
Workpiece Available? - BOOL—8—pW_A STATUSs—8— WSTRING - Service Status
Workpiece Mot Black? - BOOL—&—sW_N_B LVE_U #—BOOL - Lever UP Actuator Signal
Lever Up Flag? - BOOL—&—mpL_U_F LVR_De—&—BOOL - Lewver DOWN Actuator Signal
Lever Down Flag? - BOOL—&——pL D_F EICTR—&—BOOL - Ejector Actuator
Ejector Extended? - BOOL——mnE_E BLWRs—H—BOOL - Blower Actuator
High checker - BOOL——sH_C SYNCe—H—BOOL - Synchronize the stations
Mext Stage Working? - BOOL—8—paN_5_W

Figura. 73 FESTO_SELECTING FB
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Andlisis de funciones y operaciones del proceso de la estacion de

seleccion

Operacion

Deteccion de
pieza de

trabajo

Prueba de

color

Generacion
de sefal de

sincronismo

Elevacion de
plataforma

Prueba de
tamano

Eyeccion de

pieza de

Descripcion de fases involucradas

Verifica si la siguiente estacion se encuentra ocupada
(entrada N_S_W) y si existe una pieza de trabajo
disponible para hacer la verificacion (entrada W_A).

En caso de existir una pieza de trabajo, verifica si es de
color negro (entrada W_N_B).

Tras haberse generado una prueba de color exitosa en la
cual se detect6 una pieza de trabajo lista para su
manipulacion, se activa la bandera encargada de

informar el estado “ocupado” en el cual se encuentra la
estacion (salida SYNC).

Activa el actuador neumatico encargado de elevar la
plataforma al nivel superior (salida LVR_U). Desactiva la
bandera de control de ubicacion de la plataforma en el
nivel inferior (salida L_D_F), y activa la bandera de
control de ubicacién en el nivel superior una vez que la
plataforma alcanza este nivel (salida L_U_F). Una vez
activada ésta ultima bandera, se desactiva el actuador
encargado de elevar la plataforma (salida LVR_U)

Verifica si existen piezas de trabajo con alturas
indeseadas para el proceso siguiente (entrada H_C).

Activa el actuador neumatico encargado de extender el
pistén dispensador (salida EJCTR) en conjunto con el
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soplador del andén de recibimiento para facilitar el
movimiento de la pieza de trabajo (salida BLWR).

blosieciseels . Activa la valvula encargada de liberar la presion de aire

[zl encargada de mantener la plataforma en el nivel superior
(salida LVR_D). Desactiva la bandera de control de

ubicacion de la plataforma en el nivel superior (salida

L_U_F), y activa la bandera de control de ubicacién en el

nivel inferior una vez que la plataforma alcanza este nivel

(salida L_D_F). Una vez activada ésta ultima bandera, se
desactiva la valvula encargada del descenso de la

plataforma (salida LVR_D)

blesceilzleieg  Tras haber culminado el proceso de manipulacién de la

de seiial de pieza de trabajo, se desactiva la bandera encargada de
sincronismo informar el estado “ocupado” en el cual se encuentra la
estacion (salida SYNC).

FESTO_ROBOT FB

Dentro de este FB se encapsularon los algoritmos de control
correspondientes al robot manipulador de la estacibn de almacenamiento.
Las operaciones resultantes del analisis jerarquico se presentan en la Tabla
8, en la cual se da una descripcion de las funciones involucradas que
permitieron determinar el nimero de entradas y salidas del FB al igual que
su comportamiento. De esta manera se obtiene un FB que al igual que los
FBs estandar recibe los eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y
genera los eventos INITO y CNF, pero que asimismo funciona con las
entradas y salidas mostradas en la Figura. 74.
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Service Initialization - Event INIT INITO! Event - Initialization Confirm
£ (‘F{EQ CNFJ

Service Request - Event B—-Event - Confirmation of Requested Service
FESTO_ROBOT
0.0
Event Input Qualifier - BOOL—g&-pm0l QOs88-B00L - Event Output Qualifier
Claw retracted? - BOOL—f CLW R STATUS+EHE—WSTRING - Service Status
Claw extended? - BOOL— CLW_E PSTN t#— BOOL - Piston actuator
Red workpiece? - BOOL——pRD_W Clwe—8—BOOL - Claw actuator
Silver workpiece? - BOOL— SLVE_W  OUT_0+—&—BOOL - Control bit0
Black workpiece? - BOOL— BLCK W  OUT1 - BO0OL - Control bit 1
Vertical move complete? - BOOL—g—aVMC OUT_2e——BOOL - Contrel bit2
Horizontal move complete? - BOOL—g—eHMC HMs—s—BOO0L - Horizontal move actuator
Mext's station work done? - BOOL—8 MNHT_DM WM - BO0OL - Vertical mowve actuator
WRKNGe—&—BOOL - Station currently working

Figura. 74 FESTO_ROBOT FB
Tabla 8

Analisis de funciones y operaciones del proceso de la estacion de
almacenamiento

Operacion Descripcion de fases involucradas

Prueba de Verifica si la siguiente estacion se encuentra ocupada
color (entrada NXT_DN) y si existe una pieza de trabajo
disponible mediante la identificacién del color por visién
del recibidor (entradas RD_W, SLVR_W y BLCK_W).

ChlEEMGEE Tras haberse generado una prueba de color exitosa en la

de seiial de cual se detect6 una pieza de trabajo lista para su

sincronismo manipulacion, se activa la bandera encargada de

informar el estado “ocupado” en el cual se encuentra la
estacion (salida WRKNG).

\eMTgll=ier s Genera el valor binario que codifica una de las alturas de
vertical trabajo (salidas OUT_0, OUT_1, OUT_2), y genera el
impulso designado para la ejecucion del movimiento
vertical (salida VM).

Continla  m—)
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Captura de Envia la sefial necesaria para activar el actuador
pieza de encargado de capturar la pieza de trabajo (salida CLW), y
trabajo la sefial encargada de retraer el piston neumatico (salida
PSTN).
Movimiento Genera el valor binario que codifica una de las
horizontal posiciones horizontales de trabajo (salidas OUT_0,

OUT _1, OUT_2), y genera el impulso designado para la
ejecucion del movimiento vertical (salida HM).

Liberacion de Envia la sefial necesaria para extender el pistén
pieza de neumatico (salida PSTN), y la sefial delegada a
trabajo desactivar el actuador encargado de capturar la pieza de
trabajo (salida CLW).

bl Tras haber culminado el proceso de manipulacién de la

de sefal de pieza de trabajo, se desactiva la bandera encargada de
sincronismo informar el estado “ocupado” en el cual se encuentra la
estacion (salida WRKNG).

FESTO_SORTING FB

Dentro de este FB se encapsularon los algoritmos de control
correspondientes a la estacion de clasificacion. Las operaciones resultantes
del analisis jerarquico se presentan en la Tabla 9, en la cual se da una
descripcion de las funciones involucradas que permitieron determinar el
namero de entradas y salidas del FB al igual que su comportamiento. De
esta manera se obtiene un FB que al igual que los FBs estandar recibe los
eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y genera los eventos
INITO y CNF, pero que asimismo funciona con las entradas y salidas
mostradas en la Figura. 75.
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Service Initialization - Event INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request - Event—g—pREC CNFJ fF—Event - Confirmation of Requested Service
FESTO_SORTING
0.0
Event Input Qualifier - BOOL—E-—p0)l QOsE—BOOL - Event Output Cualifier
Workpiece Available? - BOOL—8—aW_A STATUSsEr8— WSTRING - Service Status
Metallic Workpiece? - BOOL— M_W A - BOOL - Arm 1 Actuator
Workpiece Mot Black? - BOOL— W_N_B A2 - BOOL - Arm 2 Actuator
Side Full? - BOOL—f—p5 F STPe—H&—BOOL - Stopper Actuator
Switch 1 Retracted? - BOOL—f—p51 R BNDs—&—BOOL - Transportator Band Actuater
Switch 1 Extended? - BOOL——p51E WREKNGe—&—BOOL - Waorkin progress
Switch 2 Retracted? - BOOL— 52_R
Switch 2 BExtended? - BOOL—8—pS52 E
e —

Figura. 75 FESTO_SORTING FB
Tabla 9

Analisis de funciones y operaciones del proceso de la estacion de
separacion

Operacion Descripcion de fases involucradas

Deteccion . o _ o _
Verifica si existe una pieza de trabajo disponible para

de pieza de

. hacer la clasificacion (entrada W_A).
trabajo

Tras haber detectado una pieza de trabajo lista para su

S clasificacion, se activa la bandera encargada de informar el
nicio de

, estado “ocupado” en el cual se encuentra la estaciéon
prueba _ _

(salida WRKNG), y se activa la banda transportadora

(salida BND) durante un periodo de tiempo de 8 segundos.

- Lee el valor de los sensores infrarrojo (entrada W_N_B) e
Seleccion _ _ _ _ _

. inductivo (M_W) para determinar si se trata de una pieza
de camino _

de color: roja, negra o plateada.

Slasiclelengl - En base a la deteccion de color generada, activa uno de

olchallerazielc los dos obturadores encargados de desviar la trayectoria
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de la pieza de trabajo en base a su color (salidas A 1y
A_2). De igual manera activa la bandera encargada de
informar el estado extendido del obturador (salidas S1_E o
S2 _E), en paralelo con la desactivacion de la bandera
encargada de informar el estado retraido del obturador
previamente manipulado (salidas S1_R o S2_R). Tras
estas acciones de control se desactiva el actuador del
stopper encargado de limitar el paso de la pieza de trabajo
(salida STP).

Una vez que una pieza de trabajo cruce el haz de luz
infrarroja correspondiente al sensor encargado de verificar
el paso por los rieles de separacién (entrada S_F), se
producen las siguientes acciones en paralelo: activaciéon

Vuelta a del stopper encargado de limitar la circulacion de las
estado piezas (salida STP), desactivacion de la banda
inicial transportadora (salida BND), alternacion de las banderas

indicadoras de la posicion de los obturadores (salidas
S1 R,S1 E, S2 Ry S2 E)y ladesactivacion de la
bandera que indica el estado de “ocupado” de la estacion
(salida WRKNG).

4.4. Propuesta de Hardware: Tarjeta de Acople

En vista de la imposibilidad de las tarjetas Raspberry Pi y Beaglebone
de ser utilizadas directamente en aplicaciones industriales debido a sus
limitaciones estructurales, es necesario desarrollar dos tarjetas de acople
que sirvan como puente de conexién entre los circuitos de control y de
potencia.

El disefio de las dos tarjetas de control se enfocé en la necesidad de
convertir los niveles de voltaje pequefios de las tarjetas (3.3 V) en voltajes de
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mayor magnitud utilizados generalmente en la industria (24V) y viceversa.
Para esto, se generd un circuito sencillo basado en el uso de drivers de
motores L293D y optotransistores 4N25, los cuales brindan los aislamientos

necesarios para asegurar la proteccion individual de las tarjetas de control.

Como se puede observar en el diagrama esquematico de la Figura. 77,
los materiales utilizados para la creacion de cada tarjeta de acople son:

e 1 Regulador de voltaje a 5V LM-7805
e 1 Regulador de voltaje a 3V LM-1904
e 8 Opto transistores 4N25

e 8 Resistencias de 1.2[KQ] a 72W

e 16 Resistencias de 10[KQ] a 2W

e 16 LEDs

e 2 Drivers cuadruples L293D

e 2 capacitores electroliticos de 100nF

Los cuales son distribuidos en la baquelita de acuerdo al esquema de la

Figura. 76.
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Figura. 76 (a) Vista de conexiones inferiores (b) Diagrama de distribucion de
elementos en baquelita.
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Figura. 77 Esquema de distribucion de tarjetas de acople
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CAPITULO YV

5.Implementacion de Sistema & Resultados

5.1. Generacion de un sistema en 4DIAC-IDE

Creacion de aplicaciones

Una vez desarrollados todos los FBs necesarios junto a sus respectivos
codigos fuente, el proceso para generar aplicaciones funcionales se basa en
una programacion gréfica basica, en donde se deben interconectar las
diferentes entradas y salidas de los blogues a través de cables de conexion.

La metodologia inicial de generacién de aplicaciones en 4DIAC-IDE es
bastante similar a la que se indico en el apartado Exportacién de FBs, en

donde se debe:

1. En el apartado del explorador de sistemas, desplegar las opciones del
sistema en el cual se desee crear una nueva aplicacion. En las
propiedades que se despliegan seleccionar New y finalmente New
Application como se muestra en la Figura. 78.

% System Bxplorer 52 | 538 Type Navigator = 0

=55 -
5 Boiler
15 FESTO_61499
o Fuzzy
5 kuka
5 MechPress
v 17 5I5_PRUEBA
i System New » g Mew Application
& Type Lil Go Inte I Mew System
I TraficLight
1 Xplus3 3% Delete Delete L4 NewType
Rename F2 | Other. Ctrl+N

Refresh
Close Project

Create FORTE boot-files...
Monitor System

Figura. 78 Generacion de una nueva aplicaciéon en el sistema
SIS_PRUEBA
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2. En la ventana emergente, dar un nombre a la nueva aplicacion en
proceso de creacion como se muestra en la Figura. 79, tras lo cual se
debe seleccionar Finish. Se recomienda que, al momento de nombrar
la nueva aplicacion se verifique que el sistema correcto se encuentre

marcado en la ventana.

T Kew Distribated Cordrol Application o X

New Distributed Control Appli

Creates 2 new Dstnbuted Control Application

Parert Syztem
i3 Boder
i3] FESTO 61499
i Fuzy
W0 kuka
i MechPrass
B S5 PRUEBA
U TeaficLight

Kphus3

Element Name
APP_PRUEBY

——TETY

7] Open application for editing when done

? Finish Cancel

Figura. 79 Nombramiento de una nueva aplicacion a traves del
asistente de creacion de aplicaciones

Una vez culminado el ultimo paso indicado, automaticamente aparecera
la nueva aplicacién creada en el explorador de sistema como se muestra en
la Figura. 80. De igual manera, una pestafia que corresponde a la nueva
aplicacion generada se abrird en el espacio de trabajo como se muestra en

la Figura. 81.

% System Explorer &3 {3 Type Navigatc

Boiler
FESTO_614%%
Fuzzy

kuka

MechPress
5IS_PRUEBA

k5 APP_PRUEBA
i System Cenfiguration
&# Type Library
% TraficLight

& Xplus3

B 5 1 B3 B B

Figura. 80 Nueva aplicacion APP_PRUEBA vista en el arbol del sistema
SIS _PRUEBA
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Syme Cewbguraton
O Tywe Ly
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Figura. 81 Pestafia de aplicacion APP_PRUEBA lista para su
manipulacion en el espacio de trabajo

Al igual que en todos los programas que utilizan el lenguaje de
programacion grafico, la metodologia de programacién en la nueva pestafa
abierta se basa en: 1) arrastrar las funciones disponibles desde la carpeta de
funciones hasta el area de trabajo y 2) interconectar las diferentes entradas y
salidas con cables generados con el puntero del mouse.

AlRPI
INIT INITO
REC CMF
AI_RPI
0.0
Ql Qo
/home/pi/Desktop/RPICONFIGxmImCOMFIG_FILE ~ STATUS
censorlTAG IN_VALUE
AlLRPLD FUZZY_FLOW
BRINIT INITO
REC CMF REQ)
AI_RPI FUZZY_FLOW
0.0
al Qo
fhome/pi/Desktop/RRICONFIGxmImCONFIG_FILE ~ STATUS
sensordmTAG IMN_VALUE
/home/pi/Desktop/RPICON
ac

Figura. 82 Aplicacién de control generada en base a la interconexiéon de
FBs de: lectura, control y escritura

Cuando se habla de la generacion de una aplicacion de control se
deben tener en cuenta tres tipos de elementos para su estructura: los

encargados de la lectura de datos, los que encapsulan los algoritmos de
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control y los que se destinan a escribir las acciones de control resultantes. Al
interconectar correctamente los elementos previamente mencionados en
funcién a su flujo de datos se obtiene una estructura similar a la mostrada en
la Figura. 82, la cual viene a ser una aplicacion que aldn necesita ser
relacionada al dispositivo controlador de un sistema para poder ser

funcional.
Configuraciéon de un sistema

En el apartado Exportacion de FBs se presentd la metodologia
necesaria para crear un nuevo sistema en 4DIAC-IDE, en donde se pueden
hacer las primeras configuraciones de FBs conjuntamente con el desarrollo
base de aplicaciones. Como pasos finales para obtener un sistema funcional

€s necesario:

1. En el explorador de sistema expandir los componentes del sistema a
configurar y elegir System Configuration para abrir, como una nueva
pestafia, el espacio de trabajo de configuracion del sistema como se

muestra en la Figura. 83.
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Figura. 83 Espacio de trabajo de configuracion de sistema

2. A continuacion, es necesario ingresar la configuracion de red fisica del
sistema distribuido en el cual serd descargado el sistema logico en
desarrollo. Para esto, con la ayuda de los componentes disponibles a la
derecha de la ventana se debe: 1) de la carpeta Segments arrastrar el
bus correspondiente al protocolo usado fisicamente para interconectar
los dispositivos y 2) de la carpeta Devices arrastrar los dispositivos
involucrados en la distribucién fisica del sistema hasta obtener una

distribucién como se muestra en la Figura. 84.
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Ethernet : Ethernet :

BeagleBoneBlack 1 RaspberryP|

BeagleBoneBlack ' RaspberryP|
V1.0 J V1.0
"localhost:61499" apMGR 1D : “localhost:61499" apiGR_ID

EMB_RES (EMB_RES)
Figura. 84 Representacion de la disposicion fisica del sistema

implementado en el espacio de trabajo de configuracion del sistema aun sin

3.

conexiones

Ingresar el identificador de red utilizado en cada uno de los dispositivos
(configurado como IP estatica) reemplazando la palabra localhost en la
entrada MGR_ID; y de la misma manera en la que se procedié con las
aplicaciones, con la ayuda del puntero del mouse realizar las
respectivas conexiones de los dispositivos al bus de comunicaciones

para obtener un resultado como el que se muestra en la Figura. 85.

Ethernet : Ethernet —
ernet : Ethern v
BeagleBoneBlack RaspberryP|
BeagleBoneBlack RaspberryP|
174 00 - '}
I “192.168.0.10:61493" apiGR_ID "192.168.0.15:61499" apiGR_ID I

EMB_| EMB_RES (EME_RES)

Figura. 85 Asignacion de IDs de red a dispositivos y generacion de
interconexiones

Como requisito final para poder implementar la programacion generada
en los dispositivos de control, es necesario mapear las aplicaciones a
sus respectivos dispositivos. Para esto, en la ventana de desarrollo de
la aplicacion se deben marcar todos sus FBs estructurales, desplegar
sus opciones y seleccionar Hardware Mapping como se muestra en la
Figura. 86. El nimero de elementos que se desplieguen de la accion
anterior, dependera especificamente del numero de dispositivos

especificados en la configuracion del sistema; pero se debe seleccionar
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uno de ellos para indicar el destino en donde sera descargada la
aplicacion. Tras la seleccién del destino de mapeo, los FBs pasaran a
tener el color con el que el dispositivo estaba representado en la

ventana de configuracion del sistema como se ven en la Figura. 87.
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oNIT umot—— Lytddite FB Type
P CHl o Change 7B Type
& 3R
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Figura. 86 Opciones de mapeo para aplicacion relacionadas a los dos
dispositivos especificados en la configuracion del sistema.

hocme/ pA Tkt ep RS NI Sord S0

e—

Vatvoipe Tiodtag P DN avil
mrece !

Figura. 87 Aplicacion mapeada a dispositivo BeagleboneBlack, con FBs
del mismo color que la representacion del dispositivo en la ventana de
configuracion de sistema

Descarga del sistema

Para poder descargar un sistema completo o sus aplicaciones de
manera individual se debe utilizar la herramienta Deployment de 4DIAC-IDE,
a la cual se accede con la ayuda del boton representado por dos engranajes
gue se encuentra ubicado en la esquina superior derecha de la ventana del

programa.
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— X
|Quick Access] | 5 |3

Deployment |

Figura. 88 Representacion y ubicacion del boton Deployment en
4DIAC-IDE

Al presionar el boton Deployment aparecerd la ventana de despliegue
de aplicaciones de 4DIAC-IDE como se muestra en la Figura. 89, en la cual
se pueden apreciar sus dos componentes principales: 1) la seccion de
descarga ubicada en el lado izquierdo de la ventana, en donde se
encuentran todas las aplicaciones disponibles para la descarga y 2) la
consola de despliegue ubicada en el lado derecho de la ventana, en donde

se indicaran mensajes relacionados al proceso de descarga.

= ™

Download Sefection » o o v, Deployment Console

& Selection MGR 1D =)

114 Baile
v [ FESTO 61499
(_]5 DIRECT_BBB

MechPress
i4 SIS_PRUEBA

4 TraficLight

Doaod

Xplus3

Figura. 89 Ventana de despliegue de sistemas de 4DIAC-IDE

Al igual que se hizo con la prueba de FBs individuales, para poder
descargar un sistema o aplicacion individual es necesario que la aplicacion
FORTE se encuentre en ejecucion; por lo cual, como primer paso del
proceso de descarga es necesario repetir la metodologia presentada en el

apartado
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Prueba de FBs para ejecutar la aplicacion FORTE a través de un
terminal.

Con la aplicacion en ejecucion, la siguiente parte de la descarga del
sistema se lleva a cabo en la ventana Deployment de 4DIAC-IDE. Ya sea el
caso de que se requiera la descarga de un sistema completo o bien solo una
de sus aplicaciones en los dispositivos, esto se lo determina en la seccion de
descarga mediante la activacion de las casillas relacionadas a los sistemas y
aplicaciones. Al momento de presionar el boton Download la herramienta de

despliegue automaticamente descargara en red

las direcciones de
especificadas toda configuracion cuya casilla se encuentre marcada,

iniciando de forma inmediata la ejecucion de la programacion involucrada.

i= Download Selection §3 qék‘ = 3 L,\} D= E i= Download Selection §3 =M= qék‘ = 3
Selection MGR 1D Selection MGR 1D
15 Boiler 15 Boiler
v [ 5 FESTO_61499 v [m] 5§t FESTO_61499
DIRECT_EBE "192.168.7.2:61459" []EZ] DIRECT_BEE "192.168.7.2:61459"
ROBOT_EBE "192.168.0.10:61493" ROBOT_EBE "192.168.0.10:61499"
SELECTING_PI "192.168.0.15:61499" [CEZ] SELECTING_PI "192.168.0.15:61499"
SORTING_EBE "192.168.0.10:61493" []E=] SORTING_EBE "192.168.0.10:61499"
SORTING_PI "192.168.0.25:61499" [CJEZ] SORTING_PI "192.168.0.25:61499"
5% Fuzzy 5% Fuzzy
5% kuka 5% kuka
5% MechPress 5% MechPress
% SIS_PRUEBA % SIS_PRUEBA
15 Traficlight 15 Traficlight
5% Xplus3 5% Xplus3
£ > < >
{2 Download {2 Download
(a) (b)

Figura. 90 (a) Seleccién de un sistema completo para descarga (b)
Seleccion de una aplicacion individual para descarga
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5.2. Resultados

La distribucion fisica final del sistema de control distribuido desarrollado
se muestra en la Figura. 91, la cual se basa en el uso de una red Ethernet

para interconectar:

CLASIFICACION

ALMACENAMIENTO

Figura. 91 Distribucion fisica del sistema distribuido implementado

1. El ordenador en el cual se ejecuta 4DIAC-IDE para la modificacion y
descarga del sistema distribuido con sus aplicaciones.

2. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 2 que se encuentra interactuando
con el sistema de entradas y salidas del modulo de seleccion a través
de una de las dos tarjetas de acople desarrolladas.

3. La tarjeta de desarrollo Beaglebone Black que se encuentra
interactuando con el sistema de entradas y salidas del médulo de
almacenamiento a través de una de las dos tarjetas de acople

desarrolladas.
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4. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 destinada al control del médulo
de clasificacion.
5. Un PLC SIEMENS S7-1200 que actia como maestro Profibus del

sistema de entradas y salidas del médulo de clasificacion.

La presencia del PLC dentro de la red del sistema distribuido se debe a
la naturaleza de las funciones generadas en el apartado FBs para
manipulacion S7. Dichos FBs permiten combinar las capacidades fisicas de
un PLC (incluyendo sus compatibilidades de comunicacion) con las
capacidades de procesamiento de una de las tarjetas de desarrollo, siempre
y cuando exista una conexion Ethernet entre ambos dispositivos. Este tipo
de configuracion en la que se utiliza un PLC como una extension de la tarjeta
de control, demuestra que los FBs resultantes del desarrollo del presente
proyecto de investigacibon mas alld de brindar las caracteristicas de:
interoperabilidad, reconfiguracién y portabilidad; permiten la reutilizacién de
controladores de marca SIEMENS totalmente funcionales fisicamente pero
considerados obsoletos por sus capacidades de procesamiento, al volverlos
extensiones fisicas de tarjetas con sistemas operativos embebidos y mejores

capacidades de procesamiento.

La configuracion final del sistema distribuido desarrollado se muestra en
la Figura. 92, en la cual se muestran las siguientes 4 aplicaciones
disponibles para su despliegue en tres posibles dispositivos a través de un

bus Ethernet:

1. Aplicacion de control del médulo de seleccion (rosada), configurada
para ser desplegada en la tarjeta Raspberry Pi 2 con direccion IP
192.168.0.15; cuya programacion se presenta en la Figura. 93.

2. Aplicacion de control del moédulo de almacenamiento (celeste),
configurada para ser desplegada en la tarjeta Beaglebone Black con
direccién IP 192.168.0.10, cuya programacion se presenta en la Figura.
94.

3. Aplicacion de control del médulo de clasificacion (verde), configurada
para ser desplegada en la tarjeta Raspberry Pi 3 con direccion IP

192.168.0.25; cuya programacion se presenta en la Figura. 95.
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4. Aplicacion de control del modulo de clasificacion (café), configurada
para ser desplegada en la tarjeta Beaglebone Black con direccion IP

192.168.0.10; cuya programacion se presenta en la Figura. 96.

— Ethernal ; Etheinst .
|
|
SELECTING P ROBOT 888 SORTING PI
Raspbarmy®| BeagleBonefilack RaspbemyP!
vid vio yia
192160.0.1381499 oaGR 1D 152565.01261439° aAGR 1D "182.163.0.25:61459° J\GR 1D
v i v ; y |
EMB_RES w EMB_RES w EMB_RES (FMB_RES)
SORT®NG 888
BeaglefioreBiack
na
162.162.0.10:67239" opAGR O
v
EMB_RES (EMB_RES)

Figura. 92 Sistema de control distribuido final desarrollado en 4DIAC-

IDE, destinado al control de las estaciones de seleccion, almacenamiento y

clasificacion del sistema modular FESTO presentado en el apartado CASO
DE ESTUDIO

Al analizar a detalle la codificacion de ambas aplicaciones destinadas al
control del modulo de clasificacion presentadas en la Figura. 95y la Figura.
96, se puede apreciar que se trata del mismo coédigo mapeado a diferentes
dispositivos. Esto se lo realizé con la finalidad de poder comprobar las
caracteristicas de reconfiguracion y portabilidad que brinda la norma IEC-
61499 a sus sistemas.

La caracteristica de portabilidad se comprueba: 1) al no tener que
generar una codificacion distinta para ambas aplicaciones de control a pesar
de que sean destinadas a dos dispositivos de marcas comerciales
diferentes, y 2) al obtener el mismo comportamiento por parte de ambas

aplicaciones ejecutadas en sus respectivas tarjetas.

La caracteristica de reconfiguracién se comprueba: 1) al poder realizar
cualquier cambio en la programacion de la aplicacion y poder descargarlo
inmediatamente sin incidir en complicaciones de funcionamiento, y 2) al

poder cambiar totalmente la aplicacion a ejecutar en un controlador para que
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este gobierne el funcionamiento de un moédulo diferente. Esta segunda
capacidad se la comprueba con la ayuda de las tarjetas Beaglebone Black y
Raspberry Pi 3 que se encuentran controlando los modulos de
almacenamiento y clasificacion respectivamente. El procedimiento consiste
en detener la ejecucion de ambas aplicaciones, posteriormente con la ayuda
de 4DIAC-IDE se descarga la aplicacion de control del médulo de
clasificacion en la tarjeta Beaglebone Black y sin necesidad de realizar algin
cambio fisico o légico, la tarjeta pasa a tomar el control del modulo y genera

exactamente el mismo funcionamiento que con la tarjeta Raspberry Pi.

/heme/py'bockstoey

/hema/py'bckstoce

(rome’ pUbocktore

FESTO_SELECTING

/home prboakstoce gm

Mheme! pibeokstione s

{heme/ py'beckstore dmisCO

/home/ pa'begkstore ym

fhome/prbcottonre

Figura. 93 Aplicacién de control de médulo de seleccion mapeada a
tarjeta Raspberry Pi 2, generada a partir de los FBs para manejo de los
GPIO de la tarjeta Raspberry y el FB de control FESTO_SELECTING
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Figura. 94 Aplicacién de control de médulo de almacenamiento mapeada a
tarjeta Beaglebone Black, generada a partir del uso de los FBs para el
manejo del puerto GPIO de la tarjeta Beaglebone Black y el FB de control
FESTO_ROBOT



118

Figura. 95 Aplicacién de control de médulo de clasificacion mapeada a
tarjeta Raspberry Pi 3, generada a partir de los FBs para manipulacién S7 y
el FB de control FESTO_SORTING

Figura. 96 Aplicaciéon de control de médulo de clasificacion mapeada a
tarjeta Beaglebone Black, generada a partir de los FBs para manipulacion S7
y el FB de control FESTO_SORTING



119

Pruebas comparativas y de funcionalidad

Para poder tener un punto de contraste entre el sistema de control
original desarrollado bajo IEC-61131 y el nuevo sistema de control
distribuido desarrollado bajo IEC-61499, fue necesaria la ejecucion de una

serie de pruebas para poder obtener datos de andlisis.

Tiempo de generacién de la misma aplicacion para dos

dispositivos

En la prueba a describir intervino un grupo humano comprendido por 30
estudiantes universitarios y 3 docentes con conocimientos de programacion
y manipulacion de PLCs. Este grupo humano recibidé una capacitacion basica
por parte de los autores del presente trabajo de investigacion, sobre la
programacion utilizando FBs y el despliegue de las aplicaciones generadas
utilizando 4DIAC-IDE.

El objetivo final de esta prueba era medir el tiempo en que cada uno de
los participantes del grupo humano se demoraba en generar la misma
aplicacion de control para dos dispositivos tanto en IEC-61131 como en IEC-
61499, la que consistia en: escribir la codificacion necesaria para leer un
byte de las entradas digitales y reflejar ese valor en las salidas digitales del
dispositivo, posterior a lo cual se debia configurar la programacién para ser
descargada en dicho controlador. La primera etapa de esta prueba buscaba
generar la misma aplicacion de control para un PLC SIEMENS y para un
PLC FESTO. Mientras que en la siguiente etapa se usaron como dispositivos
las tarjetas Beaglebone Black y Raspberry Pi, dando asi los resultados
presentados en la Tabla 10:
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Tabla 10

Resultados expresados en minutos de los tiempos invertidos por los
participantes en la prueba de generacion de la misma aplicacion para dos
dispositivos

Participante  Dispositivos IEC-61131 Dispositivos IEC-61499

Estudiante 1 5,05 2,00
Estudiante 2 4,53 1,73
Estudiante 3 6,28 2,90
Estudiante 4 5,62 2,22
Estudiante 5 5,34 2,13
Estudiante 6 5,86 1,53
Estudiante 7 5,74 1,43
Estudiante 8 5,32 1,63
Estudiante 9 5,17 2,21
Estudiante 10 5,78 2,00
Estudiante 11 6,34 2,20
Estudiante 12 4,60 2,09

ContinGa )



Estudiante 13

Estudiante 14

Estudiante 15

Estudiante 16

Estudiante 17

Estudiante 18

Estudiante 19

Estudiante 20

Estudiante 21

Estudiante 22

Estudiante 23

Estudiante 24

Estudiante 25

Estudiante 26

Estudiante 27

4,45

4,40

5,14

4,44

4,67

5,02

5,01

5,26

5,42

5,68

5,28

5,22

4,95

4,31

4,87

2,03

1,58

2,20

2,50

2,14

1,90

1,82

1,40

2,45

2,04

2,22

1,583

1,45

2,08

2,11

Contin(ia =)
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Estudiante 28

Estudiante 29

Estudiante 30

Docente 1

Docente 2

Docente 3

5,61

5,36

5,09

4,65

4,78

5,09
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1,97

1,83

2,32

1,21

2,10

2,04

Con los datos recopilados se realizaron los calculos necesarios para

obtener los datos presentados en la Tabla 11:

Tabla 11

Tiempos: minimo, maximo y promedio de los resultados presentados en

la Tabla 10

Programacion basada

en IEC-61131

Programacién basada

en IEC-61499

Tiempo

minimo

4,31 min

1,21 min

Tiempo  Tiempo

maximo Promedio

6,34 min 5,16 min

2,9 min 1,96 min
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Tiempo de descarga de programacion en dispositivos

La finalidad de esta prueba era la de comparar los tiempos necesarios
para descargar las programaciones generadas por cada uno de los

participantes, los cuales se detallan en Tabla 12:

Tabla 12

Tiempo de descarga de las aplicaciones desarrolladas en sus
correspondientes dispositivos, expresados en minutos

Participante  Dispositivos IEC-61131 Dispositivos IEC-61499

Estudiante 1 1,02 0,34
Estudiante 2 1,06 0,32
Estudiante 3 1,11 0,33
Estudiante 4 1,02 0,4
Estudiante 5 1,15 0,39
Estudiante 6 1,14 0,37
Estudiante 7 1,09 0,3
Estudiante 8 1,09 0,38
Estudiante 9 1,1 0,37
Estudiante 10 1,12 0,32

ContinGla )



Estudiante 11

Estudiante 12

Estudiante 13

Estudiante 14

Estudiante 15

Estudiante 16

Estudiante 17

Estudiante 18

Estudiante 19

Estudiante 20

Estudiante 21

Estudiante 22

Estudiante 23

Estudiante 24

Estudiante 25

1,09

1,06

11

1,17

1,17

1,04

1,01

1,02

1,04

1,11

1,05

1,2

1,02

1,17

1,02

0,39

0,3

0,32

0,34

0,3

0,4

0,38

0,36

0,36

0,36

0,35

0,31

0,4

0,36

0,32

Continia )

124



Estudiante 26

Estudiante 27

Estudiante 28

Estudiante 29

Estudiante 30

Docente 1

Docente 2

Docente 3

1,18

1,16

1,09

1,03

1,06

1,17

1,08

1,15
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0,33

0,35

0,36

0,37

0,3

0,37

0,4

0,31

Con los datos recopilados se realizaron los calculos necesarios para

obtener los datos presentados en la Tabla 12:

Tabla 13

Tiempos: minimo, maximo y promedio de los resultados presentados en

la Tabla 12

Programacién basada

en |IEC-61131

Programacion basada

Tiempo

minimo

1,01 min

0,3 min

Tiempo  Tiempo

maximo Promedio

) 1,09 min
1,2 min

0,4 fRAANINUE J5TFRR=
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en IEC-61499

Tiempo de culminacion de un ciclo de trabajo de los sistemas

La finalidad de esta prueba consistia en cronometrar los tiempos de 20
ciclos de trabajo del sistema basado en IEC-61131 y del sistema basado en
IEC-61499 en donde la pieza no sea filtrada en el modulo de seleccidn; los
resultados se presentan en la Tabla 14:

Tabla 14

Tiempos de iteraciones medidos en los sistemas basados en IEC-61131
e IEC-61499 expresados en segundos

No. De Sistema Sistema
Iteracion |IEC-61131 IEC-61499




= -

37,7

37,9

38,3

36,8

36,3

37,5

38

37,6

37,5

37,4

38,1

37,8
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Con los datos recopilados se realizaron los calculos necesarios para

obtener los datos presentados en la Tabla 15:
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Tabla 15

Tiempos: minimo, maximo y promedio de los resultados presentados en
la Tabla 14

Tiempo Tiempo  Tiempo

minimo maximo Promedio

Iteraciones de sistema

40,1seg 42,8seg 41,37 seg
IEC-61131

Iteraciones de sistema

36,3seg 38,9seg 37,73 seg
IEC-61499

Analisis de resultados

Verificacion de caracteristicas distintivas de la norma IEC-
61499

Como se indicé en el apartado Estandar IEC-61499, la norma IEC-
61499 se generod con la finalidad de solventar las limitaciones en sistemas de
control creados en base a la norma IEC-61131 mediante: 1) el remplazo de
paradigmas centralizados y descentralizados por arquitecturas distribuidas, y
2) al buscar que sus sistemas de control posean las caracteristicas de:

interoperabilidad, portabilidad y reconfiguracion.

A lo largo del desarrollo del sistema de control planteado como meta
final del presente trabajo de investigacion, se pudieron apreciar las ventajas

de un sistema con arquitectura distribuida, teniendo asi:

e Una mayor facilidad al momento de analizar el proceso y generar
las aplicaciones de control. En sistemas de control basados en
arquitecturas centralizadas, mientras mayor complejidad tenga el

proceso mayor dificultad presenta su analisis, dando como resultado
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codificaciones muy extensas. Por el contrario, cuando se maneja una
arquitectura distribuida, el proceso se puede dividir en partes,
colocando un controlador con codificaciones reducidas en cada una de
ellas que por su costo y capacidad de procesamiento resulta muy

conveniente ademas de facilitar el analisis del mismo.

e La eliminacion del riesgo de paro total de la planta de produccion
ante un problema del controlador. EI componente con mayor
importancia de los sistemas de control desarrollados en base a la
norma IEC-61131 es el controlador, debido a que si este sufre algun
dafio considerable se pierde totalmente el control de la planta. El
sistema implementado demuestra que al tener mas de un controlador
disponible, es posible la reasignacion de control en caso se falla, como
se lo hizo al momento de cambiar el gobierno del moddulo de

clasificacion de la tarjeta Raspberry a la Beaglebone.

Todas las casas comerciales de soluciones de control compatibles con
IEC-61131 buscan obtener el mayor rédito posible de sus ventas, para lo
cual cerraron la manera en la que sus dispositivos de control se comunican y
programan; desencadenando en la imposibilidad de: 1) configurar los
autOmatas de control con software ajeno a la casa comercial, 2) comunicar
directamente dispositivos de control multimarca y por ende 3) poder integrar

controladores de distintas marcas dentro de un mismo sistema de control.

Con el desarrollo de funciones genéricas destinadas a ser
implementadas en dispositivos de diferentes casas comerciales utilizando la
misma herramienta de software, se puede observar de primera mano la
caracteristica de interoperabilidad; la misma que se ve reflejada de nuevo al
momento de descargar la configuracion del sistema en los dispositivos de
control, en donde no fue necesario el uso de una herramienta de despliegue
por cada marca de dispositivo de control utilizado. Con esto se obtiene una
solucion a la problemética de integracion caracteristica de los sistemas de
control basados en IEC-61131.



130

Finalmente, uno de los mayores problemas que se tiene con los
sistemas de control tradicionales, se presenta al momento de querer cambiar
el dispositivo de control por uno de una marca distinta. En estos casos, para
poder implementar la misma codificacion de un controlador a otro es
necesario repetir las mismas lineas de cbédigo en el software de
configuracion del nuevo dispositivo; es decir, se debe realizar una completa
traduccion de software. Con la ayuda de las dos aplicaciones encargadas del
control del moédulo de clasificacibn que se generaron, se observo y
comprobd la caracteristica de portabilidad; estas aplicaciones nos
demuestran que, al trabajar con funciones genéricas se puede utilizar
exactamente la misma programacion para configurar dos dispositivos no
relacionados comercialmente, sin necesidad de una gran inversion de tiempo

en su programacion y configuracion.

Comparacion Sistema de Control IEC-61131 Vs Sistema de
Control IEC-61499

El verdadero trasfondo de la primera prueba en la que se buscaba medir
los tiempos invertidos en la generacion de la misma aplicacion para dos
dispositivos diferentes, era el de corroborar con datos numéricos las ventajas
gue se obtienen al eliminar la necesidad de traducir de un software de

programacion a otro las codificaciones desarrolladas.

Respecto a los tiempos relacionados a la programacién en software
compatible con IEC-61131 se puede destacar 4 aspectos importantes: (1) el
menor tiempo invertido fue de 4,31 minutos, (2) el mayor tiempo utilizado fue
de 6,34 minutos, (3) la diferencia entre los tiempos maximo y minimo es de
casi 2 minutos y (4) la media de tiempo invertido es de 5,16 minutos.
Basandose en conversaciones posteriores a las pruebas con los
participantes, se puede atribuir la mayor o menor demora durante la prueba
al nivel de interaccion que tenian con las herramientas de software
utilizadas, teniendo personas que manejaban fluidamente ambos programas,
asi como los que solo tenian conocimiento del manejo de uno de ellos. De
igual manera, de las conversaciones mantenidas con los participantes

después de las pruebas se pudo determinar que cada uno de los
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participantes atribuian su tiempo obtenido a la necesidad de utilizar dos

programas para desarrollar la misma codificacion.

En contraste, de los tiempos relacionados a la programacion en
software compatible con IEC-61499 se puede destacar: (1) el menor tiempo
invertido fue de 1,21 minutos, (2) el mayor tiempo empleado fue de 2,9
minutos, (3) la diferencia entre los tiempos maximo y minimo de los
resultados es de 1,69 minutos y (4) la media de tiempo invertido de los
participantes es de 1,96 minutos. Tras las conversaciones post-prueba, se
pudo apreciar la conformidad de los participantes al ya no tener que utilizar
varias herramientas de software, y aprovechar de mejor manera el tiempo de
programacioén al solo tener que generar una sola programacion para
posteriormente mapearla a los dispositivos diferentes; demostrando no solo
a través de conversaciones, sino también a través de los 3,2 minutos de
diferencia entre las medias de tiempos usados, que la caracteristica de
portabilidad verdaderamente otorga mejoras durante las configuraciones de
procesos al ahorrar el tiempo desperdiciado en una traduccion de software

de un cdodigo ya generado.

Antes de empezar con el andlisis de la segunda prueba en donde se
realizaron las descargas de las codificaciones generadas por los
participantes, se debe mencionar que la finalidad de dicha prueba era la de
comprobar uno de los beneficios de las arquitecturas distribuidas, que se
obtiene al integrar dispositivos multimarca dentro de un mismo sistema. A
diferencia de los resultados obtenidos de la primera prueba, las medias
obtenidas de tiempo en el sistema IEC-61131 y en el sistema IEC-61499
casi no tenian mucha diferencia con sus correspondientes maximos y
minimos. En donde si se puede apreciar una diferencia considerable es al
momento de contrastar los valores de ambos promedios obtenidos. El
promedio de tiempo del proceso de descarga en el sistema IEC-61131 es de
1,09 minutos, mientras que el del sistema IEC-61499 casi llegd a ser su
tercera parte con un valor de 0,35 minutos; esta diferencia se la atribuye a la
capacidad del sistema IEC-61499 de integrar dispositivos multimarca dentro

de un mismo sistema y poder utilizar la misma herramienta de software para
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descargar sus respectivas programaciones, evitando tiempos de espera
provocados al dividir los recursos computacionales del ordenador para que
dos programas distintos realicen la misma operacion de descarga

simultaneamente.

Inicialmente, una de las caracteristicas deseadas en el sistema
distribuido resultante, era que su funcionamiento se asemeje en mayoria de
posibilidad al del sistema de control que utilizaba en un inicio el sistema
FESTO. Al comparar la media de ciclo del sistema IEC-61131 de 41.37
segundos con la media de ciclo del sistema IEC-61499 de 37,73, se puede
observar que mas all4 de obtener una réplica de funcionamiento por parte
del sistema distribuido, se obtiene adicionalmente una pequefia mejora al
completar un ciclo aproximadamente 3,64 segundos mas pronto que el
sistema de control original. Cabe destacar que esta diferencia podia tener un
mayor valor, debido a que, por las capacidades de procesamiento de las
tarjetas de desarrollo fue necesaria la introduccion de retardos en la
codificacion de los FBs de control para que su operacion no sea demasiado
acelerada y se generen errores de lectura o escritura; con lo que se muestra
que se puede inclusive mejorar los tiempos de ejecucion al llevar los

sistemas de control tradicional a un paradigma distribuido bajo IEC-61499.
Comprobacion de hipotesis

A lo largo del desarrollo del sistema de control distribuido en dispositivos
de bajo costo para procesos discretos de la maqueta FESTO FMS-200, se
pudo comprender de mejor manera que al combinar el uso de una
arquitectura distribuida con la generacion de funciones genéricas para la
programacién de dispositivos se brindan las siguientes caracteristicas a un

sistema de control;

e Mayor facilidad de andlisis del proceso al dividirlo en secciones
funcionales.

e Descentralizacion del control y eliminacion del riesgo latente de paro
total del proceso si el controlador sufre un desperfecto, al involucrar

mas de un dispositivo para el gobierno de procesos.
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e Posibilidad de integrar dispositivos multimarca dentro de un mismo
sistema.

e Poder utilizar el mismo codigo de programacion en dos dispositivos de
casas comerciales no relacionadas y poder programarlos con la
intervencion de una misma herramienta de software.

e Reconfiguraciones de dispositivos mas rapidas reduciendo asi tiempos
de paro ante desperfectos.

e Mejoras en tiempos de ejecucién de sistemas de control al utilizar

dispositivos con mejores capacidades logicas.

Con dichas caracteristicas, no solo se puede decir que Ila
implementacion de sistemas basados en IEC-61499 puede ser una
alternativa para generar sistemas de control similares a IEC-61131, sino que
se puede comprobar que la nueva norma es la respuesta para poder generar
sistemas de control hechos a la medida de los procesos, con los mejores
dispositivos provenientes de varias casas comerciales y con capacidades de
facil adaptacion a medida que la planta vaya creciendo; caracteristicas que
con la actual norma estandarizada a nivel global para la automatizacién IEC-

61131 son imposibles de obtener.

De esta manera se valida que a través del desarrollo del sistema de
control distribuido en dispositivos de bajo costo para procesos discretos de la
maqueta FESTO FMS-200 propuesto en el presente trabajo de
investigacién, se comprobd una muy recomendada aplicabilidad de la norma

IEC-61499 en sistemas industriales.
Difusidon del conocimiento generado.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion
fueron recopilados en cuatro papers cientificos, los cuales fueron analizados
por investigadores a nivel mundial y tuvieron el prestigio de ser aceptados en
cuatro diferentes congresos. Los papers publicados se enlistan a

continuacion:
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CPPS on Low Cost Devices For Batch Process under IEC-61499 and
ISA-88 publicado en el congreso aleman 2017 IEEE 15th International
Conference on Industrial Informatics (INDIN), llevado a cabo del 24
al 26 de Julio de 2017.

Enabling an Automation Architecture of CPPs based on UML combined
with IEC-61499 publicado en el congreso koreano 2017 17"
International Conference on Control, Automation and Systems
(ICCAS), llevado a cabo del 18 al 21 de Octubre de 2017.

Designing Automation Distributed Systems based on IEC-61499 and
UML en el congreso mexicano 2017 5™ International Conference in
Software Engineering Research and Innovation (CONISOFT 2017),
llevado a cabo del 25 al 27 de Octubre de 2017.

Fuzzy Control Implementation in Low Cost CPPS Devices publicado en
el congreso koreano 2017 IEEE International Conference on
Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems (MFI
2017), llevado a cabo del 16 al 18 de Noviembre de 2017.

De igual manera, con los resultados obtenidos durante el desarrollo del

presente trabajo de investigacion se obtuvieron reconocimientos a nivel

nacional, teniendo asi:

1er lugar en el “Evento Académico Zonal” del concurso “Galardones
Nacionales 2017” en el area de “Ingenieria e Industria”, llevado a cabo
del 17 al 21 de Julio de 2017.

3er lugar en el concurso “Galardones Nacionales 2017” en el area de

“Ingenieria e Industria”, llevado a cabo el 14 de Septiembre de 2017.
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CAPITULO VI

6. Conclusiones & Recomendaciones

6.1. Conclusiones

La norma IEC-61499 permite generar sistemas de control hechos a
la medida de los procesos de las industrias, incluyendo en ellos la
capacidad de ser modificados facilmente ante cualquier nueva
necesidad de la planta de produccion, sin incidir en grandes
inversiones econdmicas, temporales o de mano de obra.

La norma IEC-61499 es aplicable en dispositivos que operen bajo un
software embebido teniendo excelentes resultados de integracion en
distribuciones de Linux, debido a que, al ser software libre permite a
los desarrolladores una manipulacibn mas profunda de sus
componentes.

Se seleccionaron las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi y
Beaglebone Black para el presente trabajo de investigacion, debido
a que el resto de tarjetas de bajo costo del mercado que funcionan
con un software embebido, basan sus disefios fisicos y I6gicos en
estas dos tarjetas.

Al generar la codificacion de FBs bajo lenguajes de programacion de
alto nivel como C++, se puede incluir una amplia gama de funciones
y librerias que permiten el desarrollo de cualquier aplicacion
deseada, permitiendo generar desde FBs encargados de
operaciones aritméticas hasta FBs que encapsulen algoritmos de
control avanzado.

El modelo jerarquico presentado en la norma ISA-88 permite
desarrollar en forma mas sencilla las aplicaciones de control
basadas en lenguajes de programacion de alto nivel, esto se debe a
gque sus resultados radican en un grupo de recetas que especifican

tanto las acciones requeridas como su correcto orden de ejecucion.
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Una arquitectura distribuida permite dividir el proceso global en
pequefios modulos que permiten cambiar el paradigma de la
utilizacion de un solo dispositivo para el control global, por el uso de
multiples dispositivos. Esto conlleva a la generacion de
programaciones mas simples y a un analisis de procesos menos
complicado.

Usando 4DIAC-IDE como Unica herramienta de software para
configurar todos los dispositivos involucrados en el sistema y
generar las aplicaciones a ser descargadas en cada uno de ellos, se
observa claramente la caracteristica de interoperabilidad. De igual
manera, 4DIAC-IDE da las facilidades al desarrollador para simular
individualmente la operacion de cada uno de los FBs de sus
librerias, facilitando la depuracién de errores que puedan ser
acarreados a aplicaciones y posteriormente al sistema final.

Al tener que cambiar Unicamente el mapeo de una aplicacion para
descargarla en cualquier cantidad de controladores, se hizo presente
la caracteristica de portabilidad, que implica utilizar la misma
codificacion en dispositivos de casas comerciales diferentes sin caer
en la obligacion de hacer una traduccion de software; mientras que
al cambiar con un tiempo sumamente reducido el dispositivo que
controla un modulo se evidencia la caracteristica de reconfiguracion.
Las funciones generadas que encapsulan el protocolo de
comunicacion S7, presentan una alternativa que ayuda a la
reutilizacién del hardware de las industrias, al combinar la robustez
fisica para ambitos industriales de controladores considerados
obsoletos por sus capacidades légicas, con la potencia
computacional de tarjetas de desarrollo sin capacidades industriales.
Con la implementacién de un sistema de control distribuido y la
generacion de nuevas soluciones para reutilizacion de hardware
industrial, no solo se corroboran las caracteristicas de la norma IEC-
61499 sino que también se aporta al escalamiento de la misma con
la generacién de nuevos estudios que demuestran todos sus

beneficios.
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Recomendaciones

Tras la implementacion del protocolo de comunicacion S7 de
SIEMENS, se recomienda generar investigaciones sobre otros
protocolos nativos de casas comerciales y de esta manera, poder
generar nuevas funciones compatibles con IEC-61499 que permitan
la reutilizacion y repotenciacion de una mayor variedad de
controladores industriales con excelentes capacidades fisicas, pero
deficientes capacidades de procesamiento.

Este proyecto de investigacion consiguio la implementacion de un
sistema distribuido bajo estrategias de control basicas; sin embargo,
se recomienda realizar los estudios necesarios para poder integrar
estrategias de control avanzadas dentro de la codificaciébn de los
FBs.

Se recomienda realizar el desarrollo de funciones compatibles con
IEC-61499 que permitan el uso de PLCs con software embebido en
sistemas de control distribuido, para colaborar con la expansion de la
norma IEC-61499 y aportar en forma significativa a la evolucion del
control a nivel industrial.

De igual manera, se recomienda trabajar a futuro en el desarrollo de
sistemas distribuidos en cuyas programaciones se encapsulen los
algoritmos necesarios para generar reconfiguraciones dinamicas
ante fallos de los controladores; lo que permitiria disminuir los
tiempos de paro de produccion (ocasionados por desperfectos en los

controladores) hasta casi volverlos inexistentes.
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