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RESUMEN

Un sistema Ciber-Fisico de Produccién Industrial (CPPS) dota a los dispositivos de control industriales
actuales de altas capacidades de computacion, almacenamiento y comunicacion tanto local como remota
convirtiéndolos en dispositivos inteligentes y auténomos. Usando los conceptos del Internet Industrial de las
Cosas (IIoT) podemos inferir que los CPPS estan, conectados entre si y a su vez conectados con el mundo
virtual de las redes digitales globales. Esto ha llevado a la adopcién por parte de las empresas de normas
como [EC-61499 que permiten modelar y desarrollar sistemas distribuidos flexibles y configurables. Otra
norma muy usada es ISA 88 que ofrece un conjunto coherente de modelos y terminologia para el control
de procesos de fabricacion por lotes que pueden ser implementados bajo IEC-61499 para disenar CPPSs
inclusive usando dispositivos de bajo coste. El siguiente trabajo propone el desarrollo de aplicaciones
de control distribuido en CPPS bajo norma IEC-61499 en hardware empotrado de bajo coste como son
las tarjetas BeagleBone Black y Raspberry PI; teniendo de base los modelos presentados en la norma
ISA-88 que permitirdn el desarrollo de algoritmos de control distribuido encapsulados dentro de Bloques
de Funciones (FBs) el cual es el modelo fundamental de 1a norma IEC-61499.
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ABSTRACT

A cyber-physical system integrates capacities such as computing, storing and communication along with
others in the physical world such as objects tracking and/or objects controlling. According to the IloT concepts
it is possible to infer that CPPS systems are normally connected to each other, and also connected to the
virtual world of global digital networks. It is here where, introducing the IEC-61499 standard, will allow the
CPPS to implement distributed, flexible and reconfigurable controllers. In the industrial context, the ISA-88
regulation offers a coherent set of standards and terminology for batch control and defines models: physical
model, controlling model etc., for this kind of industries. That is why it is necessary to provide the industry
with low-cost alternatives which could redirect the CPPS development to a new variety of devices. This paper
proposes the development of the FBs networks needed in the integration of distributed control systems with
the use of two embedded hardware like: BeagleBone Black and Raspberry PI; having the models presented in
the ISA-88 standard as the base for developing the control algorithms encapsulated inside the FBs of control.

Keywords: IEC-61499, ISA-88, discrete systems, batch control, industry 4.0.

FISEIL Universidad Técnica de Ambato. 180103. Ambato, Ecuador. E-mail: ca.garcia@uta.edu.ec; mv.garcia@uta.edu.ec
Departamento de Eléctrica y Electronica. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 050104. Latacunga, Ecuador.
E-mail: excastellanos @espe.edu.ec

3 DISA. Universidad del Pais Vasco. 48013. Bilbao, Espaiia. E-mail: mgarcia294 @ehu.es

* Autor de correspondencia: mgarcia294 @ehu.es



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 27 N° 3, 2019

INTRODUCCION

En la arquitectura industrial tradicional partimos
del hecho de que cada uno de los miembros de la
cadena de valor tiene informacién que el resto no
posee y a la cual no pueden acceder. Sin embargo,
en la actualidad y gracias a los conceptos dados
por la Industria 4.0 e IIoT podemos integrar
sistemas de informacién y conocimiento basado
en redes colaborativas [1]. Un sistema CPPS esta
compuesto por objetos electrénicos y de software.
Los objetos se conectan entre si directamente o a
través de internet, formando un unico sistema en
red. Con ello, se consiguen redes horizontales de
CPPs optimizadas en tiempo real que gracias a
la transparencia informativa logran alto nivel de
flexibilidad.

Los Controladores Légicos Programables (PLCs)
desde su aparicion han sido un eje primordial en los
procesos de automatizacién industrial, gracias a su
optimo funcionamiento en aplicaciones donde los
tiempos criticos de respuesta son necesarios. Es por
esta razon que se desarroll6 la norma IEC-61131,
la cual contiene todos los lineamientos necesarios
para controlar procesos en base a una arquitectura
implementada en un autémata programable.

Con el avance de los afios, los nuevos desarrollos
tecnoldgicos como IIoT o Industria 4.0 en conjunto
a las crecientes necesidades industriales, marcan
como requisitos poder implementar sistemas de
control que se adapten a plantas en continuo cambio y
crecimiento; el cual no puede ser alcanzado por IEC-
61131 y PLCs, tornandola progresivamente obsoleta
ante la necesidad que presentan grandes industrias
de implementar controladores descentralizados a
medida del proceso.

Actualmente, la norma IEC-61499 promueve un
desarrollo basado en modelos de sistemas de control
distribuidos. Esta norma aprovecha la capacidad de
cémputo de dispositivos de automatizacién de nueva
generacion para disefiar e implementar arquitecturas
distribuidas que puedan ser desarrolladas para
varios dispositivos de automatizacién industrial
multimarca sin importar el sistema operativo bajo
el cual operen. IEC-61499 en unién con Industria
4.0 permitird modelar y desarrollar componentes
software y hardware para sistemas de control
distribuidos de manera independientes [2].
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La norma IEC-61499 especifica tnicamente la
arquitectura para implementar sistemas de control
distribuidos, cayendo en la necesidad de una
norma industrial que la ayude a definir modelos y
arquitecturas de control industrial y desarrollo para
la programacién de FBs. Es aqui donde la norma
ISA-88 provee reglas y arquitecturas que pueden
ser usadas para disefiar el control de procesos en
sistemas por lotes [3]. Aunque la norma ISA-88 ha
sido ampliamente adoptada en la industria, la norma
IEC-61499 atn esta atrasada en su adopcidn, y los
proveedores todavia se centran en apoyar solo el
estandar de programacién IEC 61131-3.

Una de las razones de la falta de aceptacion de la
norma IEC-61499 en la industria es que, aunque
puede ser adecuada para aplicaciones de control
distribuido, esta norma no alivia la carga para el
ingeniero de automatizacién que estd intentando
desarrollar aplicaciones de control orientados a
objetos complejos con asociaciones dindmicas
entre ellos.

En este articulo se propone el trabajo conjunto
entre la norma ISA-88 la cual provee modelos para
el disefio de sistemas de control de procesos de
fabricacién por lotes, los cuales al ser implementados
con la norma IEC-61499, permiten el disefio de un
sistema CPPS de bajo coste para realizar un control
automatico y distribuido de la maqueta industrial
FESTO® MPS 200 que simula un proceso real,
esta aplicacién de ingenieria se disefiard de una
manera sencilla y destinando menos horas de
ingenieria para lograrlo.

La estructura del siguiente articulo es la siguiente:
la Seccion IT muestra algunos trabajos relacionados
que se han utilizado como punto de partida para
esta investigacion, la Seccion III describe algunos
conceptos sobre estandares industriales que pueden
usarse en el proceso por lotes, la Seccién IV ilustra
un caso de estudio en el que los FBs disefiados
bajo la norma IEC 61499 e ISA 88 se implementan
para el control de la maqueta FESTO® MPS 200,
y finalmente algunas conclusiones y trabajos en
curso se muestran en la Seccién V.

ESTADO DE LA TECNOLOGIA

El objetivo de esta seccidn es introducir las tecnologias
existentes que pueden adaptarse a la automatizacién
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de CPPS usando la norma IEC-61499 e ISA 88. En
este sentido se presenta una visién general de los
trabajos relacionados, paradigmas y tecnologias de
implementacion.

Muchos investigadores comparten sus ideas sobre el
desarrollo y aplicabilidad de la norma IEC-61499 para
mejorar el control dentro de procesos industriales.
En [4] y [5] los autores ofrecen una aproximacion
sobre las ventajas del trabajo conjunto de ISA-88
con diferentes normas actuales como OPC UA e
ISA-95 para el desarrollo de sistemas de control a
la medida del proceso.

Otras investigaciones sirven de punto de partida para
este articulo como las realizadas por [6] y [7] en las
cuales los autores muestran una propuesta de control
que busca establecer un camino para la migracién de
lanorma IEC-61131, a un modelo mas flexible usando
ISA 88 mediante una aproximacién de tres partes:
(1) el desarrollo de componentes funcionales, (ii)
descripcién del modelo de procedimiento mediante
modelos SIPN (Signal Interpreted Petri Nets) y (iii)
mapeo del modelo SPIN a una red de FBs

En trabajos como [8] se presenta una investigacién
sobre la factibilidad de implementar servicios SOA
(Service Oriented Architecture) en la industria de la
automatizacion, en donde se demuestra que basdndose
en las definiciones de implementacién de SOA con
IEC-61499, cualquier tipo de FB y sus instancias
pueden ser dindmicamente creadas o eliminadas
sin generar interrupciones en la ejecucién normal
del sistema de control. Con esto, adicionalmente
se puede alterar el c6digo implementado para
generar actualizaciones del sistema en tiempo
real. Otra propuesta similar se explica en [9], en
donde se presenta una aproximacién que integra
tres diferentes formalismos: IEC-61499, ISA-88 y
SIPN; para obtener un control reconfigurable basado
en componentes de software reusables.

A su vez en [10] los autores definen 4 retos
primordiales de IEC-61499 a vencer para su
aceptacion real en la industria. Estos son:
escalabilidad, mantenibilidad, extensibilidad y
predictibilidad; los cuales con el paso de los afios
han sido superados de manera continua gracias al
aporte de varios grupos de investigacién que han
venido desarrollando soluciones de ingenieria a
estas desventajas.

El caso de estudio de [11] en donde los autores
no solamente analizan la factibilidad de la norma
IEC-61499 bajo el punto de vista de la ingenieria en
automatizacion, adicionalmente empiezan a discutir
sobre los desafios y las ventajas de aceptaciéon
existentes en su camino para ser implementada en
industrias como la aeroespacial. Otro articulo que
muestra la profundidad de las actuales investigaciones
de [EC-61499, es el presentado en [12] en donde los
autores buscan incrementar el nivel de paralelismo
al momento de ejecutar los FBs para aumentar el
rendimiento del sistema, y reducir ain mas el tiempo
de respuesta ante eventos de entrada.

Como se puede ver en [13], ISA 88 ha terminado
en muchas mejoras reconocidas en varias dreas
como: ahorro de costes y optimizacién del tiempo
en la implementacién [14-16], el aumento de las
opciones para reutilizar el c6digo desarrollado [17],
una mayor coherencia en la ejecucién y la calidad
del proceso [18], y el crecimiento de la capacidad de
produccidn, asi como una reduccion de la cantidad
de operadores [19].

Brandl en [13], presenta mecanismos de disefio
que se desarrollaron sobre la base de los modelos
propuestos en ISA 88. Los mecanismos incluyen
métodos ordinarios para construccién de aplicaciones
de control. Aunque el enfoque principal de ISA 88
son procesos por lotes en produccién industrial.
Todas las disposiciones de disefio se construyen
sobre la base de la brecha entre la receta de control
y el equipo usado en la automatizacion.

Con el progreso alcanzado en el desarrollo de la
norma en los dltimos afios, se crean nuevas propuestas
y soluciones de ingenieria para contribuir a la
aplicabilidad de la norma en la industria, teniendo
como ejemplo el caso de [20] en el que los autores
introducen una propuesta de investigacién basada
en plataformas de bajo coste. El trabajo se refiere
a la capacidad de este tipo de dispositivos de usar
diferentes distribuciones de sistema operativo
embebido, para ser altamente compatible con la norma
IEC-61499 y para permitir la implementacién CPPS.

La propuesta de este articulo se basa en el punto de
partida descrito en [20] para extender la escalabilidad
de la norma a dispositivos mds baratos, demostrando
que todas las caracteristicas logradas en dicho
articulo pueden ser implementado en mas de un tipo
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de dispositivo de bajo costo, dando continuidad a la
linea de investigacidn iniciada pero con la ventaja
que se usa la norma ISA 88 como mecanismo para
disefio del control de los procesos.

ESTANDARES INDUSTRIALES PARA
CONTROL DE PROCESOS

IEC-61499

El estandar IEC-61499 propone un modelo de
arquitectura basado en Bloques de Funciones (FBs)
para sistemas de control distribuidos, modulares y
flexibles. Los FBs son un concepto establecido de
los componentes de software que encapsulan las
operaciones del sistema dentro de su programacion;
ganando mayor robustez y volviéndolos componentes
reusables. Los algoritmos dentro de un FB pueden ser
programados en cualquier lenguaje de programacién
determinado en la anterior norma IEC-61131, al
igual que pueden ser programados en lenguajes
de procedimiento como caso de Java, C, C++, etc.

Al crear una aplicacion de control distribuido bajo
lanorma IEC-61499 es necesaria la implementacion
de una red de FBs interconectados, permitiendo el
intercambio y transmisién de eventos e informacién
entre ellos; esto es posible gracias a la estructura
que poseen las FBs. Esta estructura estd compuesta
por (i) cabeza de la FB donde ocurre el control de
la ejecucidn, y (ii) cuerpo de la FB en donde se
almacenan los algoritmos. En la cabeza del FB se
produce el flujo de eventos a través de sus canales,
mientras que en el cuerpo se produce el flujo de
datos de igual manera a través de sus respectivos
canales, como se muestra en la Figura 1.

4DIAC® es una herramienta de Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) para la norma IEC-61499 compatible
para laimplementacion de aplicaciones de control que
se ejecutan en plataformas heterogéneas [21]. Este
software proporciona portabilidad, interoperabilidad,
asi como capacidades de configuracién. El run-time
utilizado es FORTE® (4DIAC-RTE), que permite
ejecutar aplicaciones IEC-61499 en pequeiios
dispositivos embebidos. FORTE al ser el run-time
que usa 4DIAC proporciona portabilidad a varios
sistemas operativos incluyendo Windows y Linux.
Mientras que 4DIAC-IDE solo puede ejecutarse en
la plataforma de programacion, el run-time FORTE
IEC-61499 puede ejecutarse en cualquier dispositivo
del sistema de automatizacion distribuido.
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ISA-88

La norma ISA-88 entrega una guia para el disefio
de sistemas de control en procesos de fabricacién
por lotes, definiendo la terminologia base para su
entendimiento al igual que una arquitectura de modelos
que pueden ser usados en sistemas de automatizacion.
Principalmente el objetivo de esta norma es separar
de la informacion general del proceso aquella que
pertenezca a los equipos y maquinaria involucrada en
las aplicaciones de control. De esta manera se parte
desde el punto de vista del proceso para comenzar
con el disefio de la aplicacion de control, en donde
los resultados son un grupo de recetas en donde se
especifican qué acciones deben ser implementadas
y en qué orden deben ser ejecutadas para un control
eficiente del proceso.

Este tipo de recetas son elaboradas siguiendo un
esquema jerarquico, en donde el elemento basico para
el disefio de las mismas son las fases. Cada una de estas
fases describe una funcién basica de la planta a controlar,
teniendo de esta manera que al agrupar un conjunto
de fases y ejecutarlas en un orden especifico (ya sea
lineal o en paralelo), se llegan a formar operaciones
para procesos de fabricacion por lotes.

Adicionalmente, la norma ISA-88 introduce un
lenguaje de disefio llamado Procedure Function
Chart (PFC), el que permite describir de manera
grafica la organizacion de las operaciones y fases.
Una desventaja de este lenguaje es que al ser una
aproximacion semi-formal, no permite un mayor
andlisis sistemadtico de la operacién y no garantiza
que cuando se active un actuador vinculado a mas
de una fase, solo se active la fase requerida.

El estandar ISA-88 también define una jerarquia de
equipos: un objeto de empresa que contiene uno o mas
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objetos de sitio, cada uno de los cuales contiene uno
0 mas objetos de drea. Cada drea estard constituida
por uno o mas centros de trabajo. En ISA 88, todos
los centros de trabajo son cé€lulas de proceso (es
decir, equipo utilizado en el procesamiento por lotes).

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio propuesto describe un sistema de
laboratorio con el objetivo de ilustrar una aplicacién
de automatizacién de fabrica a escala. En particular,
la planta de produccién es una cadena de montaje con
cuatro estaciones FESTO® MPS 200. Se utilizan las
estaciones de distribucion, seleccion, almacenamiento
y clasificacién. El funcionamiento de la maqueta se
basa en una ejecucion en serie de cada uno de estos
procesos para completar un ciclo del lazo de trabajo
global de la misma y simular de esta manera un
proceso discreto de fabricacién por lotes. Un ciclo
de trabajo comprende: (i) Estacién Distributing que
realiza la distribucién del material de trabajo, (ii)
Estacion Testing que hace la separacién de las unidades
defectuosas del proceso mediante una seleccién en
base a la altura de cada pieza, (iii) Estacién Storing
que realiza el transporte de los materiales sin defectos
al proceso de almacenamiento y (iv) Estacién Sorting
que hace la clasificacién de los diferentes materiales
en base a sus caracteristicas de color; culminada la
clasificacién por color, finaliza un ciclo del lazo de
trabajo para dar paso a uno nuevo como se muestra
en la Figura 2.

IEC-61131 SOFTWARE n

=)

*
~ P

o 4DIAC-IDE u

E_\'

0
ETHERNET TCP/IP QI—>

BBB I
(cpPs)

de bajo coste bajo norma IEC-61499 y los que fueron
implementados bajo los lineamientos de la norma IEC-
61131; se conservara el control de las estaciones de
Testing y Storing basadas en PLCs, mientras que para
para las estaciones Distributing y Sorting, se usaran
CPPS de bajo coste como son las tarjetas BeagleBone
Black (BBB) y Raspberry Pi (RPI).

IMPLEMENTACION PROPUESTA

Propuesta de Hardware

Una de las principales caracteristicas de este trabajo
es expandir la usabilidad de la norma IEC-61499 a un
mayor niimero de dispositivos de bajo coste, es por esto
que para la implementacién de los controladores fueron
seleccionadas las tarjetas BeagleBone Black (BBB)
y Raspberry PI (RPI). A pesar de ser disefiadas con
propdsitos de ensefianza y comerciales, estas tarjetas
fueron seleccionadas gracias a su capacidad para tener
un sistema operativo embebido. Adicionalmente son
consideradas por muchos investigadores de la rama
de automatizacién como excelentes prototipos para
el control industrial debido a: su bajo coste, reducido
tamafio, y gran desempefio de computacion.

Esencialmente ambas tarjetas son capaces de tener
varias distribuciones de Linux. Ademas, ambas poseen
un numero considerable de puertos de Entrada/
Salida de propésito general, teniendo 26 puertos
en la Raspberry PI y 65 puertos en la BeagleBone
Black con los cuales pueden interactuar con el mundo
fisico. Una de las desventajas de ambas tarjetas es
que su kernel no permite la manipulacién directa de
sus puertos de Entrada/Salida de propésito general
(GPIO), pero esta es facilmente compensada con
la gran variedad de librerias desarrolladas para su
manejo. En la Tabla 1 se tiene una comparacién de
las caracteristicas de cada una de las tarjetas usadas.

Tabla 1. Caracteristicas Eléctricas de la RPI3 B++

y BBB.
Raspberry BeagleBone
‘ Pi3 B+ Black
m DISTRIBUTING SORTING n TESTING STORING n SoC Broadcom BCM2835 OMAP3530
Figura 2. Esquema de Control del Caso de Estudio. cPy 176125 a 700 MHz | ARM Cortex-A8
RAM 512MB 512 MB DDR3
GPIOs 8xGPIO, SPI, I°’C, UART | 67xGPIO
Con el fin de poder tener un punto de comparacion entre USB 2xUSB2.0 1x USB 2.0
los controladores implementados en los dispositivos ~ LINetworks | Ethernet 107100 Ethernet 10/100
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Estos dispositivos embebidos para poder trabajar
con sefiales industriales, se necesita una tarjeta de
expansion. En este caso, se ha utilizado una placa
que proporciona 12 entradas digitales y 12 salidas
digitales de 24 V.

Conjunto de FBs propuestos disefiados bajo
norma ISA 88

Con la ayuda del entorno de desarrollo 4DIAC-IDE,
se implementa un grupo de FBs en los cuales se
encapsulan las funciones para el manejo de los GPIO
dela BBB y RPI, asi como FBs que encapsulan todo
el modelamiento de recetas de control planteado
por ISA-88 detrds de multiples lineas de cédigo
para la generacidon de las respectivas maquinas de
estados de cada uno de los procesos de Distributing
y Sorting. Por lo tanto, se implementa dos grupos
de FBs, (i) FBs de manipulacién de GPIOs de las
tarjetas y (ii) FBs de control de modulo. Las que
se explicardn a continuacion:

FBs para manejo de Entradas/Salidas

Este grupo de FBs es disefiado para poder manipular
los GPIOs de cada una de las tarjetas, para que
estas puedan interactuar con el mundo exterior
de acuerdo a las acciones dadas por los FBs de
control de cada estacién. Con el fin de trabajar
con tendencias cominmente usadas en la industria
actual y facilitar su implementacién e integracion,
un archivo de configuracién en formato XML que
asigna a cada pin de la tarjeta un nombre de variable
(tag), es utilizado para una mejor comprension del
sistema. El archivo XML, contiene informacion sobre:
(i) nombre de acceso a la variable, (ii) nombre de
pin correspondiente a la distribucién de GPIOs de
la tarjeta, (iii) funcién del puerto, y (iv) un breve
comentario. Como se muestra en la Figura 3.

i vl XML
ProcessTag
{} name towerSensor
{} GPIOpin 12
{} GPIOfunction INPUT
{} comment Sensor for sorting
pieces

Figura 3. Archivo de Configuracién XML para
Variables del Proceso.

DO_BBB y DO_RSP FBs.
Son usados para configurar los puertos GPIO de las
tarjetas (BBB y RPI) como salidas digitales, para
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de esta manera escribir en ellos un valor 16gico
TRUE o FALSE. Al igual que los FBs estandar,
éstos reciben los eventos INIT y REQ para iniciar
sus operaciones, y generan los eventos INITO y
CNF. Estos FBs trabajan con las siguientes variables
Entrada/Salida (Ver Figura 4 y Figura 5):

* CONFIG_FILE (Input, STRING): Indica la
ubicacién en la tarjeta y el nombre del archivo
XML con la informacién del respectivo mapeo
de variables de cada tarjeta.

*  TAG (Input, STRING): Nombre del puerto de
salida a manipular.

e OUTPUT_VALUE (Input, BOOL): Valor
booleano a escribir en el puerto GPIO. Puede
tener dos valores TRUE o FALSE

e STATUS (Output, WSTRING): Cdédigo de
descripcion de error ante la aparicién de uno.

Service Initialization - Event INIT INITOs-5- Event - Initialization Confirm
Service Request - Event REQ CNF Event - Confirmation of Requested Service
D0_BBB g‘

00
Event Input Qualifier - BOOL Ql QOt-&8-BOOL - Event Output Qualifier
XML BBB configuration file path - STRING CONFIG FILE  STATUS:
BBB outputtag - STRING TAG
Outputdata - BOOL OUTPUT VALUE

WSTRING - Service Status

Figura4. DO_BBB FB.

Service Initialization - Event INIT INITOx-- Event - Initialization Confirm
Service Request - Event REQ CNF: Event - Confirmation of Requested Service
DO_RSP
00
Event Input Qualifier - BOOL Ql QOg-4-BOOL - Event Output Qualifier
XML RSP configuration file path - STRING CONFIG_FILE  STATUS WSTRING - Service Status
RSP outputtag - STRING
Outputdata - BOOL OUTPUT_VALUE

Figura 5. DO_RSP FB.

DI_BBB y DI_RSP FBs.

Su funcién es la de configurar el GPIO de la respectiva
tarjeta como entrada digital de datos, para que, a su
llamado, lea el valor digital a la entrada del puerto.
Al igual que los FBs estandar, éstos reciben los
eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones,
y generan los eventos INITO y CNF. Estos FBs
trabajan con las siguientes variables Entrada/Salida
(Ver Figura 6 y Figura 7):

* CONFIG_FILE (Input, STRING): Indica la
ubicacidn en la tarjeta y el nombre del archivo
XML con la informacién del respectivo mapeo
de cada tarjeta.
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e TAG (Input, STRING): Nombre del puerto de
salida a manipular.

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

e STATUS (Output, WSTRING): Cédigo de
descripcidn de error ante la aparicién de uno.

Senvice Initalization - Event INIT INITOs-§ Event - Initialzation Confirm
ServiceRequest - Event REQ CNF: Event - Confimation of Requested Senvice
DI 888
00
EventInput Qualifir - BOOL-88-0Q QOr-&8-B00L - Event Output Qualifier
XMLBBB configuration file path - STRING —-sCONFIG_FILE STATUSY-E- WSTRING - Service Status
BBBoutputtag - STRING —8-4TAG INPUT_VALUEs—E-BOOL - Input data

Figura 6. DO_BBB FB.

3 Event - Initialization Confirm
Event - - - Confirmation of Requested Service

Service Initialization - Event
Service Request - - Event:

Event Input Qualifier - BOOL Q0
XMLRSP configuration file path - STRING 1 STATUS
RSP outputtag - STRING

i-B00L - Event Output Qualifier
WSTRING - - Service Status
-B00L - Input data

Figura 7. DO_BBB FB.

FBs para control de estaciones

Este tipo de FBs contienen respectivamente
los algoritmos de control basados en ISA 88
pertenecientes a las estaciones Distributing y Sorting.
Estas FBs permiten la ejecucion de los algoritmos
siempre y cuando se retnan las condiciones previas
necesarias por cada accién a ejecutar. Como primer
paso se desarrolla el metamodelo basado en la norma
ISA-88 del equipo usado en el caso de estudio.
Como se observa en la Figura 8.

Production_ _ _ _ _ [P |

Unit — &

+SepParts_WUs
1 ey 1.>

+FeedProc_WUs

Este meta-modelo permite solucionar uno de
los aspectos mads criticos en un proyecto de
automatizacion que es la jerarquizacién del proceso
y mejora el grado de independencia entre sus
actividades de procesamiento, lo cual convierte
a la divisién fisica del sistema en una actividad
compleja y altamente dependiente de los requisitos
del medio especifico donde se realiza el proceso
de produccion.

Este meta-modelo basado en la arquitectura fisica
de ISA-88 propone un modelo jerarquico donde
se caracteriza el rol que toma el equipamiento en
los procesos de produccién. Se puede observar la
Unidad de Produccién que generalmente engloba
todo el equipamiento que se necesita en un segmento
de produccién continua que opera de manera
relativamente auténoma. La Unidad de Trabajo
se compone de médulos de equipos y médulos de
control. Identifica la capacidad de procesamiento
principal de la familia de productos. Finalmente,
el Médulo de Control una coleccion de sensores,
actuadores y otros dispositivos participantes en
el control, asi como equipos de procesamiento
asociados que, desde el punto de vista del control,
operan como una entidad simple.

FESTO_DISTRIBUTING FB.

Dentro de este FB se encapsula el algoritmo de
control correspondiente al proceso de la estacion de
distribucién. En la Tabla 2 se especifican las fases
que se identifican al analizar el funcionamiento de
la misma. Las fases analizadas bajo norma ISA 88
permitird determinar el niimero de entradas y salidas
de la FB y como serfa su comportamiento interno.

SortingProcess

+Detparts_WUs +PathDet_WUs +SortParts_WUs
In..* 1. 1.*

Work Unit — —>| SeparatingParts l |FeedingProoess I

| F l | SortingParts

[ !

]

]l L ]l L J

{ +FeedProc_CMs

+SepParts_CMs

Control I 1.0
Module ~ ~

+Detparts_CMs

A

+PathDet_CMs +SortParts_CMs

e 1. 1P

Figura 8. Meta-modelo para los procesos de distribucion y clasificacién segin ISA 88.
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Tabla 2. Fases para el proceso de distribucion.

Fase

Descripcion

Dosificacion de la pieza de trabajo

Verificacion de presencia de la pieza de trabajo en el tambor de almacenamiento
(lectura del sensor de almacenamiento IN_4), y dosificacién de la pieza
de trabajo del tambor de almacenamiento a la plataforma de distribucién
(activar piston de distribuciéon OUT_1)

Distribucién de la pieza de trabajo

Verificacion de presencia de la pieza de trabajo en la plataforma de
distribucién (lectura del sensor de distribucion IN_5) e intercambio de
estacion mediante brazo con ventosa de succion (activacién de giro de

brazo OUT_2, con activacion de bomba de succiéon OUT_3).

Al igual que los FBs estdandar, este recibe los
eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y
generan los eventos INITO y CNF. De igual manera
se tiene un conjunto de canales para el manejo de
datos de Entradas/Salidas los cuales son descritos
en la Figura 9.

Senvice Initialization - Event - Intialization Confim

Service Request - g-Event - Confimation of Requested Service
Event Input Qualfier - t-B00L - Event Qutput Qualifier
Start - 8- WSTRING - Service Status
Reset - g-B00L - Dispenser
Stop - BOOL - Am

#-B00L - Sucker
£-B0OL - Completed process

Material ready for transition? -
Materialin platform? -
Ammin position 17 -

Amin position 27 -

Figura 9. DISTRIBUTING FB.

FESTO_SORTING FB.

Dentro de este FB se encapsula el algoritmo de
control correspondiente al proceso de la estacion
de almacenamiento. En la Tabla 3 se especifican las
fases que se identifican al analizar el funcionamiento
de la misma.

Tabla 3. Fases para el proceso de clasificacion.

Al igual que los FBs estdandar, este recibe los
eventos INIT y REQ para iniciar sus operaciones, y
generan los eventos INITO y CNF. De igual manera
se tiene un conjunto de canales para el manejo de
datos de Entradas/Salidas los cuales son descritos
en la Figura 10.

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

Service Initialization -
Service Request -

Event Input Qualifier -
Start -

Reset -

Stop -

Ready for transportation? -
Workpiece red or gray? -
Workpiece in band? - -

#-B00L - Event Output Qualifier
- Service Status
BOOL - Transporting band
BOOL - Red separator

BOOL - Gray separator
#-BOOL - Black separator
&-BOOL - - Stopper

Figura 10. SORTING FB.

Aplicacion basada en IEC-61499 e ISA-88 para
Control del Proceso Industrial

Como resultado final la propuesta presentada, a
partir de los FB desarrollados para la gestion de
Entrada/Salida y para el control de procesos de
fabricacion por lotes de las estaciones de distribucién
y clasificacién, se generan las respectivas redes de
FBs bajo norma IEC-61499, con el fin de lograr el
correcto funcionamiento del caso de estudio.

Fase

Descripcion

Recepcion de la pieza de trabajo

Desactivacién del obturador (OUT_S), verificacién de presencia de la pieza
de trabajo en la banda de transportacion (lectura del sensor infrarrojo IN_4),
y clasificacién por color de la misma (lectura del sensor infrarrojo IN_5)

Determinacién de camino

Activacion de la banda trasportadora (OUT_1) y extension del separador
respectivo al color (pieza de trabajo roja OUT_2, pieza de trabajo ploma
OUT_3, pieza de trabajo negra OUT_4).

Clasificacion de la pieza de trabajo

Activacion del obturador (OUT_5) y verificacion del estado del
almacenamiento de la pieza de trabajo (IN_6).
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o IEC-61499 SYSTEM APPLICATION
—— o

START EO
tSToP R
5 ovete[ NT INmOY
01 REQ CNF:
T#100ms} IJI'

g ISA 88 PFC

| =

home/debian/sortingConfigFilexmisCONFIG_FILE  STAT Y

o
258

beltActuators ouT_S
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= INIT INITO

DLRSP.0 4’;"50 CNFbL
INT INITO: FESTO_SORTING {
tneo CNF—— 00

: DLRSP
00

LY

sOUTPUTVALUE y = PEC

¢occccccnscsscscscscscsccsne T N4 Programmedon

DO RSP 0 _ ! )
Sorting FB
ouT_1

INS

k!
onfigFile.xmIsCONFIG_FILE  STAI

]
/humg/debran/surtingConth\ILxmlEgONFIG_FILE STATUSs
colorSensorsTAG INPUT_VALUES

DIRSP_1

tIN” IN
REQ CNF——
] DIRSP.
00

Ql
/home/debian/sortingConfigFile.xm|»CONFIG_FILE STATUSs
endSensorsTAG INPUT_VALU

redSlideaTAG
=OUTPUT VALUE

=l
home/debian/sortingConfigFilexm|»CONFIG_FILE  STAT

ouT 4 ouT_3 IN_2

DO_RSP_1

INIT mnoj
——-——utkso CNF ouTs

] DO_RSP
00

graySlidenTAG

OUTPUT_VALUE

Figura 11.FBs ISA-88 e IEC-61499 para el proceso de clasificacion.

Enla Figura 11 se muestra una aproximacién de la
aplicacion de control basada en IEC-61499 de la
estacion de clasificacion (sorting), adicionalmente se
puede observar como los FB de control usan los FB
de la gestion de Entrada/Salida para su interaccién
con el mundo exterior.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La arquitectura propuesta en este documento apoya
la creacion de sistemas flexibles de automatizacién
de fabricacion en los que las subtareas se asignan
a los componentes de manera que se reparten las
prioridades y se apoya el cambio. Los sistemas de
control por lotes desarrollados son implementados
y probados en los procesos de distribucién y
clasificacion de la maqueta de procesos industriales
FESTO FMS-200, que permiten tener una nocién de
comportamiento de los algoritmos implementados
en entornos industriales. Esta propuesta utiliza
los modelos introducidos por la norma ISA-88
para generar FBs compatibles con IEC-61499,
que permiten controlar procesos discretos. De
esta manera, se obtienen nuevos componentes
de software reconfigurables, con los cuales es
posible programar dos dispositivos de hardware de
marcas comerciales no relacionadas con la misma
herramienta de software, haciendo posible extender
el uso de estdndares.

Las futuras lineas de investigacién se direccionan
en dos aspectos primordiales: el uso adicional
de la norma ISA-95, y la implementacién de

algoritmos de reconfiguracién dindmica ante
el fallo. Con la ayuda de la norma ISA-95 se
genera la integracién de sistemas de control
con sistemas empresariales; es decir, genera los
lineamientos necesarios para el intercambio de
informacidn entre los dos niveles superiores de
la pirdmide de automatizacién (4 Sitio, Empresa;
3 Area). Por otro lado, al integrar caracteristicas
de reconfiguraciéon dindmica a los sistemas
de control distribuido, los sistemas de control
ganan la autonomia suficiente para redistribuir
las operaciones del controlador en falla entre los
controladores en 6ptimo funcionamiento.
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