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RESUMEN:

El desarrollo de las tecnologfas, los requerimientos de nuevas prestaciones y las limitantes dadas por los fabricantes de software y
hardware para la automatizacién ha hecho que nuevos estdndares sean desarrollados. El presente trabajo tiene como propdsito la
implantacién de un sistema distribuido de bajo costo, usando la norma IEC-61499 en la estacién de clasificacién y manipulaciéon
del MPS-500. En estos médulos se pueden dar problemas de aplicaciones industriales reales. IEC-61499 estandariza un entorno
de programacion para sistemas distribuidos y tiene un alto nivel de versatilidad para el disefio de sistemas, pues combina software
y hardware de manera independiente. Se utilizé el software 4DIAC vy se crearon nuevos bloques de funcién (FB) para el control
del proceso y el runtime FORTE fue ¢jecutado en una tarjeta Raspberry Pi. La norma IEC-61499 permite al diseiador del sistema
crear un modelo de ¢jecucién de bloques de funcién conducido por eventos, de esta manera, puede dar prioridad a la orden de
ejecucion y modificar ficilmente algin pardmetro de la planta.

PALABRAS CLAVE: automatizacién, estandar IEC-61499, Runtime FORTE, sistema distribuido.

ABSTRACT:

The development of new technologies, requirements for new benefits and the limitations given by manufacturers of automation
software and hardware have promoted the development of new standards. The aim of this paper is the implementation of low-
cost distributed systems under IEC-61499 standard, and will be implemented at the classification and handling station of the
FESTO MPS-500, in these modules it is possible to use practical problems of real industrial applications. The IEC-61499 standard
standardizes the environment of programming for distributed systems. It has a high versatility for systems’ design because it allows
the use of independent software from the hardware that is being used. In implementation the process, we used the software 4DIAC,
where new function blocks (FBs) for process control were created. The FORTE runtime was executed on a raspberry Pi card. The
IEC-61499 standard allows the system designer to create an event-driven function-blocks execution model, so that the designer
can prioritize the execution order and easily modify some parameters of the plant.

KEYWORDS: Automation, Standard IEC-61499, Runtime FORTE, Distributed System.

1. INTRODUCCION

Durante los tltimos afios, los procesos industriales de automatizacién a nivel mundial estan cambiando,
debido a la demanda que requiere mayores prestaciones en los procesos. La mayor parte de procesos
industriales utilizan los controladores légicos programables (PLC), y en estos sistemas las aplicaciones ya
instaladas son dificiles de integrar y expandir [1].

La IEC-61131 ha sido la principal norma en el ambito de la automatizacién industrial, pues estandariza
los lenguajes de programacién en este campo [2]. El estdndar IEC-61131 no establece los medios para crear
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nuevos recursos de configuracion, ademds, la semdntica estd definida de manera ambigua en el apartado IEC
61131-3 por lo que al realizar la implementacion las herramientas de software interpretan el estindar de
diferente manera [3]. Posteriormente el desarrollo de la tecnologia ha hecho que se realicen o complementen
nuevos estindares, como fue el IEC-61499 el mismo que normaliza un entorno de programacién para los
sistemas de control distribuido [4].

LaIEC-61499 tiene un alto nivel para el disefio de sistemas, y permite combinar componentes de software
independientemente del hardware utilizado. La unidad central de este estdndar es el bloque de funcién (FB)
que puede organizarse de manera jerarquica y reutilizarse cuando sea necesario [5]. El FB permite encapsular
algoritmos de control o comunicacién y estos pueden ser escritos en varios lenguajes de programacion: Java,
C++, Phyton, etc. [2]. El bloque de funcién estd basado en la norma IEC61131-3 [5].

Durante las tltimas décadas el concepto de bloque de funcién ha estado més presente en la programacién
de sistemas de automatizacion y control industrial, el cual encapsula datos y c6digo con sus respectivas
entradas y salidas [6]. La norma IEC-61499 separa el flujo de datos y el flujo de eventos dentro de una
aplicacidn, es decir, el FB tiene un flujo de datos de entrada y salida que son activados por eventos, brindando
un disefio mds 6ptimo para la utilizacién de recursos y control de una red de equipos [7].

Con el desarrollo de nuevos estdndares se pretende que la industria pueda tener otras opciones para
automatizar un proceso y asi crear sistemas mas flexibles, ya que el software no estara limitado o bloqueado
por el proveedor con la consiguiente reduccion, en gran medida, de los costos de puesta en marcha [8].

Con el presente trabajo se va a implantar un sistema distribuido de bajo costo bajo norma IEC-61499
utilizando la tarjeta Raspberry Pi 3B y serd usado en la estacién de clasificacién y manipulacién del MPS 500
dela Universidad Politécnica Salesiana. Se realiza la implementacién del estdndar IEC-61499 para promover
el desarrollo de sistemas heterogéneos, que no estén limitados por el fabricante tanto en software como en
hardware y, ademas, probar los alcances que se puede tener al utilizar el estandar.

El proceso consiste en colocar una linea de clasificacion final y se utiliza las estaciones del MPS-500 debido
aque se puede aplicar procesos précticos y reales de automatizacion industrial. Utilizando el software 4DIAC
se realiza el disefio y programacién de nuevos bloques de funcién que serdn ejecutados en el runtime FORTE.
Estos bloques de funcién son especificos para automatizar el control de sensores y actuadores de las estaciones.
De esta manera, se busca tener nuevas opciones para el desarrollo de aplicaciones de control distribuido,
reducir el costo de implementacién y contar con sistemas flexibles y reconfigurables.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién II se describe los conceptos bésicos de la
norma [EC-61499 y la metodologia utilizada; en la seccién III se muestra el disefio del sistema de control
distribuido y, finalmente, en la seccién IV se presentan las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Estandar IEC-61499

Esta norma define una metodologia para el desarrollo de sistemas de control distribuidos, la arquitectura
estd organizada de manera jerdrquica, destinada a la portabilidad, interoperabilidad, reutilizacién y
reconfiguracion de aplicaciones distribuidas, ademas, proporciona un modelo genérico que incluye procesos
y redes de comunicacién como un medio para dispositivos embebidos, recursos y aplicaciones [8].

Se puede tener varios dispositivos compatibles con la norma IEC-61499, los cuales puedan interactuar
entre si y no dependen del fabricante [7].
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2.1.1. Modelos de la norma IEC-61499

El estindar IEC 61499 define una arquitectura y unos modelos de software para el desarrollo de aplicaciones
reconfigurables de control distribuido que se muestran a continuacién.

Modelo de recurso: Representa un entorno para la ejecucién independiente de las aplicaciones. Los
recursos tienen acceso a las interfaces de comunicacién y proceso del dispositivo [9]. En la Figura 1 se
muestran los procesos que cumple un modelo de recurso.

Modelo de dispositivo: Es la parte fisica en la cual se va a ejecutar el programa, este dispositivo presenta
sus propias caracteristicas (interfaces de comunicacién, periféricos de entrada y salida, etc.) de acuerdo con
el fabricante. Estos dispositivos pueden ser conectados a més de un segmento ya que posee dos interfaces: la
de proceso y la de comunicacién [3].

Modelo de sistema: El sistema es el elemento de mayor nivel el cual engloba todos los dispositivos y
aplicaciones y su respectiva relacién entre estos mediante alguna red de comunicacién [9].

Modelo de aplicacién: Es un conjunto de bloques de funcién interconectados para una aplicacién. Las
aplicaciones se organizan mediante redes de FB que a su vez son distribuidas en diferentes recursos [9].

Interfaz de Comunicacion

Recarso 2

] C ] |J_L|7 !J_L\ C |
SIFB1 FB1 FB2 | | SIFB2

1 [ ) !

Aplicacion 2

<=

L

Interfaz de Proceso

FIGURA 1
Modelo de recurso IEC-61499. [9]

2.1.2. Blogue de funcion

El bloque de funcién proporciona una interfaz gréfica para eventos de entrada y salida como lo muestra la
Figura 2, tiene funciones internas que procesan las entradas y de acuerdo con el c6digo interno genera las
salidas.

Los bloques de funcién incluyen grificos de control de ¢jecucién basados en eventos ECC (Execution
Control Chart), que son maquinas de estado. Estos elementos son estados, transiciones y acciones activadas
por eventos que controlan la ejecucién de los algoritmos que se encuentran asociados al FB. Una ECC
puede desencadenar la ejecucion de algoritmos dependiendo del evento dado, estas caracteristicas permiten
la fabricacién de sistemas flexibles y reconfigurables en la automatizacién [1].
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FIGURA 2
Bloque de funcién. [2]

Los bloques de funcién pueden ser de tres tipos y se detallan a continuacidn:

Bloque de funcién bésico: Contiene una maquina de estado que controla la ejecucion interna llamada
ECC.

Bloque de funcién compuesto: Puede contener otros bloques de funcidn, por lo tanto, los bloques de
funcién compuesta permiten metodologfas de diseno modular [10].

Bloque de funcién de interfaz de servicio: Eslainterfaz entre las aplicaciones y el hardware de los sistemas
embebidos, es decir, vincula los recursos para los subsistemas de procesos y comunicaciones [11].

2.2. Software

2.2.1. 4DIAC-IDE

Es una herramienta de software que se distribuye como un conjunto de complementos para el entorno
de desarrollo integrado (IDE) de eclipse. Se basa en el estindar IEC 61499-Bloques de funcidn, el mismo
que es un modelo de referencia para la automatizacién y control distribuido bajo licencia publica Eclipse.
El objetivo de la iniciativa 4DIAC (Framework for Distributed Industrial Automation and Control) es
proporcionar un estandar abierto y gratuito para la automatizacién y también fomentar la investigacion [12].
Proporciona un entorno de ingenieria extensible sobre la base de la norma IEC-61499 para aplicaciones de
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control distribuido, las mismas pueden ser descargadas en dispositivos de campo que soporten esta normay,
ademads, permite una facil integracién de otros plugins [13].

2.2.2. FORTE

El entorno de ejecucién de 4DIAC-RTE, FORTE es una pequena implementacién portable de un
entorno de ¢jecucién IEC-61499. Estd enfocado a pequeiios dispositivos (16/32 bits) instrumentado en
C++. FORTE proporciona una infraestructura de comunicacién flexible a través de las llamadas capas
de comunicacién. Ademas, proporciona una arquitectura escalable que permite adaptarse al diseno de la
aplicacion [14].

2.3. Hardware

2.3.1. Raspberry Pi

Es un pequeno ordenador de placa reducida fabricado en Reino Unido. La primera version fue lanzada al
mercado en el afio 2012 con el propdsito de inspirar la ensefianza de ciencias de computacion [15].

La tarjeta tiene pines GPIO (General Purpose Input/Output) de entrada y salida de propésito general y
mediante estos se tiene una interfaz con el mundo exterior. Estos pines son una interfaz fisica. Tiene 40 pines
de los cuales 26 son GPIO vy los otros son de alimentaciéon de 3,3V, 5 V y tierra, ademds, dos pines de ID
EEPROM [16].

En el presente proyecto se va a utilizar la tarjeta Raspberry Pi 3B debido a sus altas y mejoradas prestaciones
respecto a los modelos anteriores.

2.3.2. MPS 500

El MPS-500 (Modular Production System) es una estacion de produccién flexible-compatible, modular y
versatil de marca FESTO. Forma la base para la formacién técnica en general, utilizando problemas practicos
de aplicaciones reales. Permite la interaccién de la mecdnica, neumatica, ingenieria eléctrica, tecnologia de
control y las interfaces de comunicacion [17].

El médulo consta de seis estaciones como se observa en la Figura 3, cada estacion es controlada por un
PLC §7-300. En el proyecto se retira los dos PLC de las estaciones y se realiza el control de una aplicacion
real mediante la tarjeta Raspberry Pi bajo el estindar IEC-61499, y asi bajar los costos de implementacion
de un sistema de control distribuido y ver los alcances que ofrece el estindar al ser instalado en un proceso
de automatizacién real.
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MPS-500. [17]

Estacion de manipulacion. La estacion es de control electroneumdtico y estd equipada con un manipulador
flexible de dos ejes («x», «y»). Este manipulador cuenta con sensores: éptico, de proximidad magnético,
reflectivo y actuadores (pinzas paralelas, cilindro plano, actuador lineal horizontal).

Estacion de clasiﬁmcz’o’n. La estacion tiene tres rampas para clasificar las piezas por colores (negra, roja,
plateada) y una rampa para desechar. Estdn presentes los sensores de retrorreflexion, de reflexién directa,
inductivo y de presencia; los actuadores son el cilindro de carrera corta, el cilindro compacto, el motor dc
y los desviadores.

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

En esta seccidn se muestra el diseno de la aplicacién de control mediante el estdndar IEC-61499, para lo cual
se utilizala estacién de manipulaciény clasificacion. El proceso consiste en unalinea de clasificacion final, para
ello la primera estacidn provee piezas al azar de color rojo, negro o plateado y las transporta hacia la estaciéon
de clasificacidn. Esta recibe las piezas y activa el sensor de presencia, el cual inicia el proceso y posteriormente
los otros sensores detectan el color; cuando el color de la pieza es detectado activa los actuadores y transporta
hacia las rampas seleccionas. En la Figura 4 se muestra de manera general el disefio del sistema de control
distribuido.
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FIGURA 4

Diseno del sistema de control distribuido.

La aplicacién fue desarrollada bajo las siguientes caracteristicas:

e Software de programaciéon: 4DIAC 1.7.3

o  Runtime: Forte 1.7.3

e Ordenador: Laptop / Windows 7

e Sistema embebido: Raspberry Pi 3B/Linux.

3.1. Desarrollo de bloques de funcién

Se realiza el desarrollo de nuevos bloques de funcién con el objetivo de editar y disefiar segtin las variables de
entraday salida que requiera el proceso. Con el disefio de nuevos FB se libera de las limitantes ya establecidas
por el creador del software. Para desarrollar dichos FB se utiliza el software 4DIAC-IDE en el cual se
programan utilizando un editor de lenguaje C++ y posteriormente estos archivos se enlazan con el runtime
FORTE. EnlaFigura 5 se muestra el diagrama de bloques en el cual estdn los pasos para desarrollar los bloques

de funcién.
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FIGURA 5
Desarrollo general de bloques de funcién. [11]

Runtime |«

3.1.1. Creacidn y programacion de

Primero, se crean nuevos bloques de funcién para manipular las entradas y salidas digitales de la tarjeta.

Bloques de funcién paralos sensores: Se desarrollaron nueve FB para tomar los datos de los sensores de las
estaciones de manipulacién y clasificacién. Los sensores para la estacién de manipulacién son los siguientes:
izquierda, derecha, abajo, arriba, pinza. Los sensores parala estacion de clasificacién son: inductivo, presencia,
color y reflectivo. La configuracién general se describe a continuacién:

o PIN (INT). Sirve para asignar el nimero de pin de manera externa a cada sensor.
e VALUEI (BOOL). Sirve para enviar el estado del sensor al siguiente FB.

o INIT (Event). Envia eventos de manera continua para que el FB envié los datos del estado del sensor
cada 100 ms.

o REQ (Event). Envia un solo evento que estd programado para que inicialice las librerfas que se utiliza
en el algoritmo.

En la Figura 6 se muestra el bloque de funcién creado para el sensor inductivo.

Service Initialization - Event INIT INITO Event -Initialization Confirm
Service Request - Event—g—pREQ CNFs—8- Event - Confirmation of Requested
SENSOR_INDUCTIVO
00
Pin_Raspberry Pi- - INT PIN VALUE BOOL - Estado_Sensor
FIGURA 6

Bloque de funcién del sensor inductivo.

Bloques de funcion para los actuadores: Se crean ocho FB para control de actuadores. Los actuadores
parala estacién de manipulacién son brazo izquierdo, brazo derecho, brazo abajo y abre pinza. Los actuadores
para la estacidon de clasificacién son motor, pistén de espera, pistéon rampa uno y pistén rampa dos. La
configuracién de los FB se describe a continuacién:

e PIN (INT). Sirve para asignar el nimero de pin a utilizar por cada actuador de manera externa.
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e VALUE (BOOL). Recibe el dato para activar o desactivar el actuador seleccionado.

Bloques de funcién para controlar la estaciéon de manipulacién: Este FB sirve para programar el
algoritmo que controla la estacién. El bloque de funcidén toma el estado de los sensores del brazo realiza
el algoritmo programado y activa las salidas de los actuadores. La configuraciéon del FB se describe a
continuacién:

e VALUEI (BOOL). Recibe el estado del sensor y luego se programa el algoritmo de control.
e ACTI (BOOL). Envia el dato segn el algoritmo programado para activar o desactivar el actuador
asignado.

En la Figura 7 se muestra un FB creado para el control del brazo.

Service Initialization INIT INITO Event - Initialization Confirm
Service Request REQ CNF Event - Confirmation of Requested
ESTACION_MANIPULACION
00

Sensor_lzquierda - P VALUEL ACT1 BOOL - Brazo_Derecha
Sensor_Derecha - VALUE2 ACT2 BOOL - Brazo_lzquierda

Sensor_Abajo - VALUE3 ACT3 BOOL - Baja_brazo

Sensor_Arrba - VALUE4 ACT4 BOOL - Abre_Pinza

Sensor_Pinza - VALUES

FIGURA 7

Bloque de funcién de la estacién de manipulacién.

Bloque de funcién para controlar la estacién de clasificacion: Este FB sirve para crear el algoritmo que
controla la estacién de clasificacion. El FB toma los estados de los sensores realiza el algoritmo y activa los
actuadores de la estacién.

e VALUEI (BOOL). Recibe el estado del sensor asignado para realizar la clasificacion de piezas.
e ACTI1 (BOOL). Envia el dato para activar o desactivar el actuador de la estacién.

3.2. Diseno del acondicionamiento

Para realizar la etapa de acondicionamiento se revisan los voltajes y corrientes con los que trabajan los
sensores, actuadores y también los pines GPIO de la tarjeta.

3.2.1. Acondicionamiento de la serial para sensores y actuadores

Se tiene que los sensores del MPS 500 trabajan con un voltaje de 24 V y los pines de entrada de la Raspberry Pi
aceptan unvoltaje de 3,3 V. Paraacondicionar la senal se utilizara el driver CN'Y74-4 que es un optoacoplador
que consta de un led infrarrojo y un fototransistor y permite realizar el acoplamiento de tierras.

3.2.2. Acondicionamiento de la senial para actuadores

Los actuadores del MPS 500 trabajan con un voltaje de 24 V por lo cual se debe acoplar los pines de salida
de la tarjeta Raspberry Pi (3,3 V). La sefial para los actuadores se acondiciona con el driver L293D que es un
puente H con alimentacion independiente para los actuadores y permite tener el control de cuatro salidas.
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3.3. Disefio de la aplicacién de control

Se realiza el disefio de la aplicacién de control para cada estacién y posteriormente se descarga en el runtime

FORTE. Se debe configurar el sistema a utilizar y la aplicacién en el software 4DIAC. Se conectan los FB de
los sensores para adquirir los datos y enviar al proceso, de esta manera, el FB segun el estado de las entradasy

el algoritmo programado active los actuadores de la estacién de manipulacién como lo muestra la Figura 8.

START _
COLD#
WARN——
STOPY

E_RESTART
00 te100)

SENSORES ACTUADORES
SENSOR IZQUIERDA
~INIT INITO+—
~——REQ CNFi: BRAZO DERECHA
SENSORJZQUIERD[ — WINT INTTO.
00 ——REQ CNF
23PIN v.ug—— BRAZO_DEREC*I'L
SENSOR_DERECHA - g
"IN INITO: §
——#REQ cuﬁt T
SENSOR'DEREcw[ BRAZO_IZQUIERDA
} 00 ——=INIT INITO!
135PIN VALUI ~—»REQ Nl
SENSOR_ABAJO ESTACION DE MANIPULACION BRAZOJZQUIERD.[
NI INTTO» FuINIT INITO} o
ECYCLE [ "mREQ CNFP FeREQ B | S
¥, SENSOR_ABAJC ESTACION_MANIPULACION b AT
:gﬁ\:\: mr pic aE ‘ ]}-\JA BIIE\OZ‘O
“EoE JWPIN VALUBR—f—{—aVALUEL VL iy - R v
o1 Prpers +-VALUE2 o BAJA_BRAZC|
= SENSOR_ARRIBA = LB {
neol ) | ] mnc;: | - -
——®REQ CNI L Hg.mUE
SENSOR_ARRIB, -
: 0.0 ALGORITMO ABRE PINZA
v N ESTACIONDE || »ur oy
SENSOR_PINZA T 9 i PEREQ ONFy
e i MANIPULACION ABRE_HNZ,L
) ',.RE 5 che oo
senson_mz.tl aga
i ——»=500L
0sPIN VALUI
FIGURA 8

Arquitectura estacion de manipulacién.

De igual manera, se procede a enlazar los FB anteriormente disenados para crear la aplicacién de control

en la estacién de clasificacién como lo muestra la Figura 9.
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FIGURA 9
Arquitectura estacion de clasificacion.

Finalmente, se conectan los sensores y actuadores de las estaciones a la etapa de acondicionamiento y se
descarga la aplicacion mediante un cable Ethernet en la tarjeta Raspberry Pi. Se observa las nuevas alternativas
que se pueden dar a los procesos de automatizacién gracias a los nuevos estdndares.

4. CONCLUSIONES

Mediante la implementacién del estindar IEC-61499 para el desarrollo de aplicaciones de control
distribuidas y el disefio de nuevos FB para el control, se observé el funcionamiento del proceso en donde se
verifican los alcances y control que se pueden dar a un sistema, debido a que permite automatizar y modificar
de manera ficil algin pardmetro de la planta creando asi sistemas reconfigurables y escalables.

Al ejecutar el runtime FORTE en la Raspberry Piy tener los otros programas en un ordenador diferente,
evita el consumo de recursos sobre la tarjeta, mejorando asi el tiempo de respuesta en el proceso. Esto se logra
mediante la compilacion cruzada donde es posible ejecutar los archivos creados de Windows dentro de la
plataforma Linux. Ademds, al utilizar la tarjeta Raspberry Pi sobre una plataforma Debian/Linux mejora
la flexibilidad y escalabilidad en el proceso, ya que utiliza la libreria Open CV que es cédigo abierto. El
IEC-61499 es compatible con otros estindares de automatizacién, ademas, con varios dispositivos existentes
en el mercado, por lo cual se pueden desarrollar diversas aplicaciones de control de procesos reduciendo el
costo de su funcionamiento. En este sistema se automatizé el proceso con un sistema de bajo coste mediante
la utilizacién de la tarjeta Raspberry Pi.
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