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Resumen:

En la actualidad los sistemas de automatizacion industrial deben optimizar las técnicas
de control e integracion de comunicaciones de sus procesos, para introducir conceptos
dados por la Industria 4.0. Para lograr esto se necesita de la introduccién de nuevas
normas de automatizacion para obtener sistemas de fabricacion agiles e inteligentes, es
por esto que la norma IEC-61499 es considerada como la opcién principal. A nivel
industrial la norma ISA-88 ofrece un conjunto coherente de normas y terminologia para el
control digital por lotes y define modelos para este tipo de industrias. Es por esto que es
necesario aportar con alternativas de bajo costo a la industria con las cuales se pueda
implementar los conceptos de Industria 4.0 en diversos sistemas de control. El presente
trabajo propone el desarrollo de las redes de Bloques de Funcion (FBs) bajo norma IEC-
61499 para integrar sistemas de control distribuido con la ayuda de hardware empotrado
mediante la norma ISA-88 como base para el desarrollo de los algoritmos de control y
Diagramas de Ejecucion de Control (ECC) de los FBs.
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Abstract:

Nowadays, industrial automation systems must optimize control techniques and
communication integration of their processes, to introduce concepts given by Industry
4.0. To achieve this, it is necessary to introduce new automation standards to achieve
agile and intelligent manufacturing systems, this is the reason why the IEC-61499
standard is considered as the main option. In an industrial level, the ISA-88 standard
offers a coherent set of rules and terminology for batch digital control and it defines
models for this kind of industries. This is why it is necessary to contribute with low cost
alternatives to the industry with which it can implement the Industry 4.0 concepts in
various control systems. The present working paper proposes the development of
Function Blocks (FBs) networks under IEC-61499 standard to integrate distributed control
systems with the help of embedded hardware using the ISA-88 standard as a basis for
the development of control algorithms and FB’s Execution Control Chart (ECC).

Keywords: IEC-61499; ECC; smart factory; Industry 4.0.

1. Introduccién

En la actualidad, la manufactura enfrenta una siempre creciente y variable demanda
de productos con mayor personalizacion, lotes de tamafio mas pequefo, cambios repentinos
en la cadena de suministro, hasta interrupciones, volviéndose esenciales los sistemas con
caracteristicas de flexibilidad, modularidad e interoperabilidad, con lo cual los sistemas
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tradicionales y sus enfoques de gestidon requieren de una mejora para adaptarse a tales
demandas (Lu, Morris, & Frechette, 2016; Zhang & Tao, 2016). Los avances tecnolégicos
incitan a este cambio crucial en la manufactura, desde los sistemas de gestion hasta los
niveles de control de produccion, los cuales comprenden una amplia gama de elementos
fisicos, en coordinacién con sistemas de informacion y software, necesarios para alcanzar
los objetivos de la empresa, como el incremento de la produccién, la disminucion de costos
y la mejora de la calidad. Dicha gama de dispositivos empleados conlleva un inherente
grado de complejidad con la cual se estructura toda una planta, donde se prevé también
exista la tendencia a la mejora y, por tanto, a cambios parciales o completos en su
conformacion tecnoldgica. Esto establece determinadas desventajas dentro de sistemas que
trabajan con plataformas software o hardware en los cuales en su configuracion de fabrica
no esta permitida la operabilidad con otros elementos que no sean de su misma firma, lo
cual tiende al incremento de costos para la implementaciébn o adaptacién de nuevos
elementos para conseguir el proceso deseado.

A fin de dominar tal complejidad son necesarios métodos y conceptos aplicados al
completo ciclo de vida de esta red de dispositivos y de informacién, motivandose la
necesidad de transicion de un sistema centralizado a uno descentralizado. Asi, el estandar
IEC-61499 se enfoca en reducir los inconvenientes de flexibilidad y tiempos de respuesta en
los sistemas automatizados, y su arquitectura de referencia provee una manera de
desarrollar, mantener y mejorar tales sistemas (Cruz Salazar & Rojas Alvarado, 2014). En el
campo de los procesos industriales, la producciéon por lotes y recetas modificables, trajo
consigo la implementacién de sistemas flexibles para la fabricacién de diferentes productos
dentro de una misma planta. Ello condujo a los requerimientos para el control de procesos,
planteados en la norma ANSI/ISA 88 (Melik-Merkumians et al., 2012), la cual fue
inicialmente direccionada a procesos por lotes, pero también permite abordar funciones de
manufactura discreta y procesos continuos, para satisfacer cuestiones relacionadas con la
planeacion, programacion y control de actividades y datos entre los diferentes niveles del
sistema (Vegetti & Henning, 2014).

En este articulo se propone el trabajo conjunto entre la norma ISA-88, la cual provee
modelos para el disefio de sistemas por lotes y propone un proceso de desarrollo para
disefiar el Diagrama de Control de Ejecucién (del vocablo inglés Execution Control Chart -
ECC) de las aplicaciones, los cuales al ser implementados usando la IEC-61499, permiten la
completa implementacion de un sistema de control automatico y distribuido a la medida del
proceso industrial, de una manera sencilla y destinando menos horas de ingenieria para
lograrlo.

La estructura del articulo es la siguiente: la Seccién 3 describe algunos conceptos
sobre los estandares industriales que pueden usarse en el proceso de fabricacion por lotes e
indica la metodologia de modelado del ECC basado en ISA-88 para la norma IEC-61499, la
Seccion 4 presenta las metodologias desarrolladas para disefiar e implementar el Diagrama
de Control de Ejecucion basado en ISA-88, la Seccién 5 ilustra un caso de estudio en el cual
la arquitectura disefiada servira para implementar SIFB para el proceso por lotes de control
y finalmente algunas conclusiones y trabajos en curso se muestran en la Seccién 6.

2. Trabajos relacionados

El objetivo de esta seccién es introducir las tecnologias existentes que pueden
adaptarse a la automatizacion de sistemas industriales mediante la norma IEC-61499 e ISA-
88. En este sentido, se presenta una vision general de trabajos relacionados, paradigmas y
tecnologias de implementacion propuestas en diferentes publicaciones.

Muchos investigadores comparten sus ideas sobre el desarrollo y aplicabilidad de la
norma IEC-61499 para mejorar el control dentro de procesos industriales. En (Van Der
Linden et al., 2011), (Galleguillos, Altamirano, Garcia, Pérez, & Marcos, 2017) y (Scholten,
2007) los autores ofrecen un acercamiento al lector sobre los conceptos basicos que se ven
involucrados, en conjunto con su uso a la par con la norma ISA-88 para el desarrollo de
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sistemas de control a la medida del proceso. Su propuesta de control busca establecer un
camino para la migracion de la antigua norma IEC-61131, a un modelo mas flexible
mediante una aproximacion de tres partes: el desarrollo de componentes funcionales,
descripcion del modelo de procedimiento mediante modelos SIPN (signal interpreted Petri
nets) y mapeo del modelo SPIN a una red de FBs como las aproximaciones introducidas en
(de Sousa, 2010) y (Dimitrova, Panjaitan, Batchkova, & Frey, 2008).

Poco a poco continta el desarrollo de la norma IEC-64199, y con esto en trabajos
como (Thramboulidis, 2016) se presenta una investigacion sobre la factibilidad de
implementar SOA (service oriented architecture) en la industria de la automatizacion, en
donde se demuestra que basandose en las definiciones de implementacion de SOA con
IEC-61499, cualquier tipo de FB y sus instancias pueden ser dindmicamente creadas o
eliminadas, sin generar interrupciones en la ejecucion normal del sistema. Con esto,
adicionalmente se puede alterar el codigo implementado para generar actualizaciones del
sistema en tiempo real. Otra propuesta similar se genera en (Bosch & Lalonde, 2016), donde
se presenta una aproximacion que integra tres diferentes formalismos: IEC-61499, ISA-88 y
SIPN; para obtener un control reconfigurable basado en componentes de software
reusables.

En (lvanova et al., 2009), se emplean redes de Petri basados en PFCs para establecer
el procedimiento que seguiran tres FBs, un programador, un selector y un sincronizador,
para su interaccion con las salidas del sistema solo mediante eventos. A diferencia del
presente informe que plantea el disefio de FBs mediante el procedimiento basado en los
modelos de la ISA-88 y en SFCs, enfocado en distinguir funcionalidades independientes. En
(Lepuschitz & Zoitl, 2016), en su tercer enfoque plantea en el nivel de fase, un modelo de
control que separa la maquina de estado, un manejo de fallas y comandos y un control en
diferentes FBs para el control de una fase, con la inclusién de un FB para la comunicacion
con el sistema. En el presente informe, un moédulo de equipo puede ejecutar diferentes fases
mediante un FB que encapsula su funcionalidad y esta disponible para gestionar su
interaccion con los niveles superiores a conveniencia del desarrollador. La idea es organizar
toda la informacion en torno a la ISA-88 para tomarla como guia en el desarrollo de
aplicaciones con bloques de control.

3. Metodologia

El objetivo de esta seccién es introducir conceptos generales de las tecnologias
existentes que pueden adaptarse a la automatizacién industrial por lotes mediante el uso de
las normas IEC-61499 e ISA-88.

3.1. Normas industriales
3.1.1. ANSI/ISA-88

La ANSI/ISA-88 organiza la informacién a lo largo de tres diferentes perspectivas: el
modelo fisico, el modelo de proceso y el modelo de control de procedimiento (International
Society of Automation, 1995). El modelo fisico organiza jerarquicamente los elementos
fisicos de la produccion. El modelo de proceso organiza jerarquicamente las funciones que
se llevan a cabo. El modelo de control de procedimiento representa el equipo orientado a las
acciones en una secuencia ordenada.

Una receta de la ISA-88 provee la informacion necesaria para definir los
requerimientos de manufactura para un producto especifico. Se establecen cuatro tipos de
recetas, la receta general y la receta de sitio son formuladas independientemente de la
informacion del equipo y se estructuran de acuerdo con niveles superiores en la empresa.
La receta maestra y la receta de control son estructuradas de acuerdo con el modelo de
control de procedimiento. Una receta se compone de cinco partes que estructuran la
informacion: encabezado, férmula, requerimientos del equipo, procedimiento y otra
informacion relativa.
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La idea principal es proveer una metodologia para separar e identificar el
procedimiento y el equipo de control lo cual permite emplear el mismo equipo para
diferentes propésitos de manufactura. La ISA-88 también define el diagrama de funcion de
procedimiento (procedure function chart, PFC), el cual representa la secuencia de ejecucion
de los elementos del procedimiento que comprende la receta (International Society of
Automation, 2001).

3.1.2. IEC-61499

Provee una arquitectura para desarrollar sistemas de procesos, medicion y control
industrial (industrial process, measurement and control systems, IPMCS) en un nivel fisico,
l6gico y conceptual, independientemente de la plataforma empleada. Sus objetivos se
resumen tanto en la portabilidad de proyectos como en la configurabilidad e
interoperabilidad de dispositivos. Su nucleo es el bloque de funcién (function block, FB) que
encapsula una unidad funcional de software. La interfaz de un FB (Figura 1a) tiene dos tipos
de entrada/salida: eventos y datos. La ejecucion de un FB es desencadenada por eventos.
Los datos se validan en las entradas/salidas del FB al ingreso/salida del evento (asociacion
de eventos con datos) (Batchkova, Popov, Karamishev, & Stambolov, 2013; Strasser & Zoitl,
2016).

Se definen tres tipos de FBs: bloque de funcién basico (basic function block, BFB) que
encapsula funciones; bloque de funcion compuesto (composite function block, CFB) que
encapsula redes de bloques de funcidn para construir otras funciones; bloque de funcion de
interfaz de servicio (service interfaz function block, SIFB) que gestiona la comunicacion entre
entidades. El comportamiento de un BFB es manejado por un diagrama de control de
ejecucién (execution control chart, ECC) que relaciona sus eventos y algoritmos a base de
estados y transiciones (Figura 1b). Los algoritmos pueden ser elaborados con cualquier
lenguaje de la IEC 61131-3 o cualquier otro lenguaje de alto nivel.
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Figura 1. a) Interfaz de un FB. b) ECC de un BFB

Para modelar un IPMCS, el estandar presenta: el modelo de aplicaciéon (Figura 2a) que
es una red de FBs; el modelo de recurso (Figura 2b) provee los medios necesarios para la
ejecucion y comunicacion de las redes de FBs; el modelo de dispositivo (Figura 2c)
representa un dispositivo fisico que ejecuta la red de FBs; el modelo de sistema (Figura 2c)
es una coleccion de dispositivos y los medios que los comunican. Una aplicacion puede ser
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distribuida entre recursos o dispositivos, este es un modelo de distribucion (Strasser & Zoitl,
2016; Zoitl & Lewis, 2014).

Interfaz de comunicacion

Aplicaciéon A
b) a)
Interfaz del proceso
Funcién de programacion
Red de comunicacién
Dispositivo A T Dispositivo B T
Interfaz de comunicacion J Interfaz de comunicaciéon
Gestion del Recurso A Recurso B Recurso A Recurso B Recurso C
recurso » o o
Gestion del Gestion del Gestion del
Gestion del Aplicacién B | recurso recurso recurso
dispositivo
Gestion del Aplicacion C | | Aplicaciéon A r
recurso A
Gestion del | Aplicacién D |
recurso B i i
Interfaz del proceso Interfaz del proceso
Proceso controlado
c)

Figura 2. Modelos IEC 61499: a) aplicacion, b) recurso, y c) dispositivo y sistema
3.2. Bases delanorma ISA-88

Los modelos de la ISA-88 permiten estructurar y organizar la planta, tal que, combinar
un elemento del modelo de control de procedimiento con un elemento del modelo fisico,
provee funcionalidad a entidades del equipo para llevar a cabo una parte del proceso. Asi,
se debera conocer el equipo fisico, la secuencia de las operaciones o el flujo del material a
través del equipo y otra informacioén de utilidad para ser trasladado a los modelos de la
Figura 3. Con ello, se describe el producto a elaborar y como se ha de conseguir. Dicha
informacién se plantea en recetas, estructuradas de acuerdo con la ISA-88. Las recetas no
controlan el proceso, solo contienen informacion relacionada al proceso para un producto
especifico (International Society of Automation, 1995). Esto permite al equipo de proceso
ejecutar diferentes funciones sin tener que redefinir el equipo de control por cada producto.

MODELO DE - Proporciona
PROCEDIMIENTO MODELO FISICO funcionalidad de MODELO DE PROCESO
proceso para llevar
L. Combinado con una acabo un
Procedimiento Celda de proceso Proceso
Consiste de un conjunto Proporciona Consiste de un conjunto
ordenado de (Ruede contener  funcionalidad de ordenado de
Combinado con una proceso para llevar
Unidad Unidad | —acabouwna | Etapa del Proceso

Consiste de un conjunto
ordenado de

Operacion del
Proceso

Consiste de un conjunto

ordenado de Ruede contener

Operaci(’)n Combinado ¢én un/una Mddulo de equipo

Consiste de un conjunto
ordenado de

Consiste de un conjunto
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Ruede contener

Médulo de control ﬁ

Figura 3. Relacion de modelos de la ISA-88 (International Society of Automation, 1995)

Fase Accion del Proceso
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A pesar de encontrarse en una norma internacional, la representacion grafica del
procedimiento de las recetas por medio de PFCs, segun (Vegetti & Henning, 2014) y
(lvanova, Batchkova, Panjaitan, Wagner, & Frey, 2009), se considera un método semiformal.
De acuerdo con (Melik-Merkumians, Baierling, & Schitter, 2016), la semantica de ejecucion
de procesos de la ISA-88 es similar tanto al enfoque de las redes de Petri como al diagrama
de funcién secuencial (sequential function chart, SFC). En (Bosch & Lalonde, 2016), la ISA-
88 presenta al PFC y al SFC como dos conceptos similares, pero un SFC no puede ser
jerérquico y un PFC no puede ser ejecutable, asi, la jerarquia de un PFC contiene en su
nivel mas bajo (nivel de fase) al SFC que si se puede ejecutar. Con ello, el procedimiento, la
unidad de procedimiento y las operaciones se modelan en PFCs y las fases se modelan en
SFCs, las cuales contienen los pasos, transiciones y acciones del procedimiento (Figura 4).

PROCEDIMIENTO UNIDAD OPERACION FASE
AT A
Inicio
Unidad det * ;
procedimie Operacion Fase ransicion Transicion 2
nto 2 L i6
Estado N[ Accion

[ [ [ E’ZI Transicién 3

Estado || S| Accion
i l“'».‘. l“'».‘. I:::I Transicion 4
4
Estado

Figura 4. PFC y SFC para representar un procedimiento

El lenguaje SFC es flexible y puede ser usado desde un alto nivel, como describir
estados del proceso, hasta un bajo nivel, para establecer los eventos dentro de los estados
(Hanssen, 2015) y es uno de los lenguajes de la IEC-61131-3 es posible su comprobacion.
Los lenguajes SFC y ECC tienen similitudes en sus formas estado-transicién, sin embargo,
cada uno tiene un comportamiento y funciones diferentes. EI SFC permite estructurar
programas de manera secuencial. EI ECC establece la relacion de ejecucién entre eventos y
algoritmos pero carece de transiciones temporizadas y la ejecucion de estados paralelos
(Zoitl & Lewis, 2014; Zoitl & Prahofer, 2013). De acuerdo con (Campanelli, Foglia, & Prete,
2015) y (Dai, Dubinin, & Vyatkin, 2014), un SFC puede ser convertido a un ECC al emplear
BFBs, pero también se toma en cuenta los inconvenientes del ECC respecto al SFC,
especialmente la ejecucion de estados concurrentes.

Los modelos de la ISA-88 se pueden expandir o disminuir en tanto la consistencia de
los mismos esté asegurada, pero como se ve en la Figura 3, el modulo de control no tiene
relacion con otras entidades, es asi que, si se basa en la informacion de la receta de control,
el sistema de gestion o empresarial, tendra el manejo de una entidad del equipo mediante el
software de control adecuado. Esta interconexiéon entre el sistema de gestion y el software
de control puede realizarse en cualquier nivel del sistema, pero en industrias generalmente,
este enlace se ubica en el nivel del sistema donde se encuentran los medios fisicos de
control, que corresponden a las fases, respecto a la ISA-88. Una fase (International Society
of Automation, 1995), puede dividirse en pasos y transiciones, asi, la relacion entre cada
modelo estructural se extiende a un nivel mas bajo (Figura 5). A este equipo fisico de control
ahora le corresponden pasos y transiciones segun la secuencia de funciones dentro del
proceso, ahora es factible el SFC para definir los pasos a ejecutar en el equipo de control.
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PROCEDIMIENTO MODELO FISICO MODELO DE PROCESO

Procedimiento » Celda de proceso - > Proceso
Combinado con una Proparciona
ol funcionalidad de
proceso para llevar
a cabo una
Fase Modulo de equipo px » Accion del Proceso
Proporciona
funcionalidad de
Combinado con una proceso para llevar
a cabo una
Paso Maodulo de control »| Paso del Proceso

Figura 5. Relaciones del médulo de control (Lepuschitz & Zoitl, 2016)

4. Metodologia

El objetivo de esta seccién es presentar la metodologia desarrollada para implementar
una arquitectura flexible para el desarrollo del ECC de los Blogues de Funcién de la norma
IEC-61499 basado en la norma ISA-88.

4.1. Arquitectura flexible basada en la reutilizaci6én de componentes software

Los enfoques de desarrollo basado en componentes (component-based design) y
guiados por modelos (model-driven design) han mostrado gran potencial en el mejoramiento
del proceso de desarrollo de sistemas embebidos distribuidos (Lednicki & Carlson, 2014). La
IEC 61499 se basa en el enfoque de disefio basado en componentes, para el desarrollo de
sistemas automatizados que son inherentemente muy similares a los sistemas embebidos
(Yoong, Roop, Bhatti, & Yen Kuo, 2015). El disefio basado en componentes separa
funcionalidades en componentes individuales de software y la dependencia entre ellos se
reduce en gran medida, lo cual lleva a ser un enfoque de desarrollo flexible para un sistema.

Como indica la Figura 2c, el sistema IEC-61499 controla un proceso, este proceso ha
sido establecido mediante las pautas de la ISA-88, en el cual el equipo de control dispone
las entradas y salidas al sistema de control. Asi, los pasos del proceso y el equipo que los
ejecuta, son la base para determinar el conjunto de entradas/salidas de un grupo de equipos
de control que estan dentro de un médulo de equipo segun lo estructurado en el modelo
fisico. Esto permite establecer las entradas y salidas que tendrd un bloque de funcion IEC-
61499, es decir, un FB contendra una funcionalidad determinada para controlar un médulo
del sistema (Figura 6). Dependera de cada desarrollador la estructuracion del sistema de
acuerdo con el equipo y objetivos de manufactura o de la empresa, ademas que a un FB se
le puede otorgar el control de uno o mas equipos a conveniencia del sistema.

Por lo general una entrada involucra a un sensor y una salida a un actuador, pero eso
depende del sistema. Los datos internos que manejen los equipos dentro del mddulo
también dependen del sistema y seran parte de la funcionalidad del FB. Tal funcionalidad es
el comportamiento del FB y su manejo esta a cargo del ECC. El procedimiento de la receta
maestra y de control son las bases para el disefio del ECC, dado que los pasos, transiciones
y acciones del procedimiento del equipo de control estan representados por un SFC. Un
SFC puede representar toda una linea de produccidon secuencial, pero para determinar
componentes, la secuencia de pasos se dispone para cada médulo de equipo establecido.
Esta parte de la secuencia de pasos sera trasladada al ECC de un BFB, el cual controlara el
méddulo. Este nuevo FB conforma un componente dentro del sistema de control IEC-61499.

Enfoque UTE, V.9-N.1, Mar.2018, pp. 149 - 165



156

MODELO DE
CONTROL DE MODELO MODELO DE
PROCEDIMIENTO Fisico PROCESO

Procedimien Celda de
>
to proceso

> Proceso

Mddulo de Process
—

Equipo N Action N Funcionalidad del
Modulo de Equipo

L pasoa s Médulo de L, L Paso A del T:

Control A Proceso
L pasoB s Modulode | | | |PasoBdel| i
Control B Proceso

o
Médulo de | _ | [Paso C del : :> BFBICFB
— - —
PasoC > Control C | Proceso | Salida D I
0
-

FaseN [—»

HHF—

Médulo d Paso D ol Entrada A Salida C
= | | Modulode | | FasoDde Entrada E Salida D
PasoD > Control D > Proceso — ( Entrada E ol F
L pasoE |» L Modulode | | | | Paso Fdel > ( saldaF Entrada B 5 = Salida G

Control E P -
ontro roceso Salda G

Figura 6. Datos de entrada y salida para el FB

El ECC del nuevo FB ahora maneja un grupo de equipos de control. Ahora se ha de
conocer en qué estado se encuentra el médulo durante el proceso, por lo cual el ECC
también ha de manejar el estado del médulo para comunicarselo a otros médulos mediante
eventos/datos convenientes a la secuencia de funciones lo cual asegura un grado de
independencia para el FB en sus funciones y su interaccién con el resto de médulos del
sistema.

La traslacién de un SFC a un ECC (Figura 7) puede 0 no puede realizarse de manera
directa, dado que un SFC puede o0 no contener pasos del control que sean necesarios en el
ECC. Un caso es la existencia de estados paralelos en el SFC que no es factible trasladar a
estados paralelos en el ECC ya que este da un orden de prioridad a las transiciones que se
conectan a un estado. En el caso de haber estados SFC paralelos, se propone separar tales
estados en diferentes blogues de funcién, cada uno con su conveniente parte del SFC, asi
su divergencia y convergencia seran manejadas por eventos. Otro caso es el manejo de
transiciones temporizadas en el SFC, las cuales pueden ser manejadas por bloques de
funcién de eventos. También esta el caso del tipo de acciébn SFC (calificador). Este
calificador ser trasladado al ECC si se tiene en cuenta sus diferentes maneras de llevar a
cabo la accion, como el caso del calificador N, el cual ha de ejecutar la accién dentro de un
estado ECC y al cumplirse la transicion, el siguiente estado ECC ha de desactivar la accion.
Una accién con el calificador SD, el cual ha de activar un lapso de tiempo en un estado
ECC, al cumplirse la transicion, el siguiente estado ECC ha de ejecutar la accion
correspondiente. Es decir, por cada estado SFC, puede haber mas de un estado ECC para
satisfacer la funcion. Es asi, que un SFC se puede trasladar a un solo ECC de un BFB 0 a
varios ECCs para formar una red de FBs dentro de un CFB.
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Figura 7. Traslacion de un SFC a un ECC
4.2. Metodologia para implementacion de la arquitectura propuesta

De acuerdo con las pautas presentes en las normas y las citaciones previas, se
propone de manera general:

1) El procedimiento, equipo y objetivos deben ser partes muy bien conocidas del
sistema de manufactura.

2) Estructurar el equipo fisico y el procedimiento de acuerdo con los modelos de la ISA-
88 y sus pautas, esto incluye definir las fases y pasos del procedimiento y los médulos de
equipo y médulos de control donde trabajara la l6gica de control. El uso completo o no de la
ISA-88 depende del sistema.

3) Desarrollar las recetas necesarias mediante las guias de la ISA-88. El procedimiento
de la receta se representara por medio de PFCs donde el nivel de paso se representara por
medio de SFCs de la IEC-61131-3. Esto es el control del procedimiento y estara basado en
el modelo de control de procedimiento por medio de las recetas maestra y de control. La
receta maestra se enfoca en el nivel de control, y la receta de control se enfoca en el nivel
de campo, dentro de la jerarquia de la automatizacion (Figura 8).

4) Disefar los bloques de funcién necesarios a partir de los modelos estructurales ISA-
88. Cada FB contendra la funcionalidad de un modulo de equipo con datos de entrada y
salida tanto para el control de campo como para controlar el estado del médulo.

5) Disefiar el ECC a partir del SFC del procedimiento planteado en la receta, asi como
sus respectivos algoritmos. Los modos y estados de la ISA-88 son Utiles para especificar el
comportamiento de las entidades del equipo y los elementos del procedimiento. Estos
modos y estados se combinaran convenientemente con el ECC de ser necesario.

6) Con los bloques de funcién, se elaboran las aplicaciones de control y demas
funcionalidades acordes con el proceso requerido.

7) Los métodos de validacion (requerimientos del software) y verificacion
(requerimientos del producto) no son parte de este documento, pero son esenciales en el
ciclo de desarrollo y mejora del sistema.
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Figura 8. Region de interés para el enfoque de integracion

5. Caso de estudio

El caso de estudio propuesto describe un sistema de laboratorio con el objetivo de
ilustrar una aplicacién de automatizacion de fabricacién a escala. En particular, la planta de
produccién es una cadena de montaje con cuatro estaciones FESTO® MPS. Se utilizan las
estaciones de distribucion, seleccion, almacenamiento y clasificacion. El funcionamiento de
la maqueta se basa en una ejecucidon 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 por lotes. Un ciclo de trabajo comprende: la distribucion del material de
trabajo, separacion de las unidades defectuosas del proceso mediante una selecciéon a base
de la altura de cada pieza, transporte de los materiales sin defectos al proceso de
almacenamiento, seguido por la clasificacion de los diferentes materiales a base de sus
caracteristicas de color; culminada la clasificacion por color, finaliza un ciclo del lazo de
trabajo para dar paso a uno nuevo como se muestra en la Figura 9.

Con el fin de poder tener un punto de comparacion entre los controladores
implementados en los dispositivos hardware bajo norma IEC-61499 y los que fueron
implementados bajo los lineamientos de la norma IEC-61131, se mantendran sin alteracion
alguna los controladores de las estaciones de prueba y almacenamiento, mientras que para
las estaciones de distribucion y clasificacion, se usaran hardware de bajo costo como son
las tarjetas BeagleBone Black y Raspberry Pi. En estas estaciones se aplicara la
arquitectura propuesta para el disefio de la aplicacién de control.

4DIAC-IDE IEC-61131 SOFTWARE
— ——=
0P o OP
1 <
ETHERNET TCP/IP I \'\,

pPLC2

IEC-61499 IEC-61131

DISTRIBUTING SORTING TESTING STORING

Figura 9. Arquitectura para control del caso de estudio
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5.1. Modelado de estaciones basado en ISA-88

Una vez que se conocen los elementos y funciones en el ciclo de trabajo global de las
estaciones MPS del caso de estudio, se desarrolla el modelo fisico a base de los
componentes fisicos que comprenden las estaciones del caso. Se desarrolla también, el
modelo de procedimiento de control de acuerdo con las funciones dentro del ciclo de
produccién MPS. Con ello se obtiene el modelo de proceso de acuerdo con las relaciones
entre los modelos ISA-88 (Figura 3). En torno a ello, se presenta un ejemplo de
estructuracion de los modelos ISA-88 de la estacion de distribucion, como se ve en la Figura
10, en la cual se han numerado los elementos jerarquicamente para guardar la relacién
entre los mismos. Asi, por ejemplo, la fase del procedimiento: comprobar disponibilidad
(p.12.1), combinada con el modulo de equipo: moédulo de cambio (Em.1.2), provee
funcionalidad para llevar a cabo la accién del proceso: comprobacion (p.A1.2.1.), etc. Este
modelado puede variar de acuerdo con el punto de vista del desarrollador. En el modelado,
la celda de proceso la conforman las dos estaciones del caso de estudio (distribucion y
clasificacion) y cada estacion es una unidad fisica o etapa del proceso. En la estacion de
distribucion (unidad 1, en el modelo fisico) se distinguen dos modulos fisicos o0 médulos de
equipo, asi la secuencia de funciones se puede separar por cada modulo dentro de la
estacion para los fines planteados en el literal 4 del presente articulo.
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Figura 10. Ejemplo de modelo fisico, de procedimiento y de proceso de la estacion de distribucion

5.2. Modelo basado en ISA-88 para el procedimiento de la receta

La elaboracion de las recetas se basa en los requerimientos del producto y toman
informacion del equipo para conseguirlo, es asi que se pueden elaborar diferentes recetas
de acuerdo con las capacidades de un mismo equipo de manufactura para obtener
diferentes productos finales. Las estaciones MPS se limitan a determinadas funciones de
fabrica, pero esto no impide realizar pequefias modificaciones en las recetas de produccion
para generar variaciones en la secuencia del ciclo de trabajo MPS. Con el ejemplo de la
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estacion de distribucion, de la cual se han elaborado sus modelos y relaciones ISA-88
(Figura 10), se estructura el procedimiento de las recetas de acuerdo con el modelo de
control de procedimiento. En esta estacion de distribucion, el equipo fisico se limita a las
funciones para las cuales fue fabricado, por lo cual resulta una receta de produccion para tal
estacion MPS. Asi, la Figura 11 muestra un ejemplo de procedimiento de una receta de
control basado en el modelo de procedimiento de la estacion de distribucion. Aqui no se
muestra la informacién completa de la receta de produccion, solo su procedimiento, para los
fines del presente articulo, pero es necesario plantear la receta y su informacion detallada
de acuerdo con los lineamientos de la ISA-88. En la Figura 11, el procedimiento, la unidad
de procedimiento, las operaciones y fases se representaron mediante PFCs y los pasos,
transiciones y acciones mediante SFCs. El procedimiento general de las estaciones MPS
empieza por la distribucién de piezas por lo cual es la primera unidad de procedimiento. Esta
unidad de procedimiento (Distribuir piezas), se conforma de dos operaciones: disponer
piezas y entregar piezas. Cada una de las operaciones esta constituida de dos fases, la
operacién Disponer piezas se estructura con: Comprobar disponibilidad y Separar pieza; y la
operacion Entregar pieza se conforma de: Comprobar disponibilidad y Transferir pieza.
Cada fase contiene la secuencia de pasos, los cuales fueron representados por SFCs. Las
funciones de las dos fases de cada operacion, se conformaron en una sola secuencia para
establecer un menor nimero de controladores ya que a partir de cada SFC se conformara
un bloque de funcién IEC-61499 de acuerdo con la metodologia planteada.
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Figura 11. Ejemplo de procedimiento de receta de control de la estacion de distribucion
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5.3. Controlador del modulo

Los modelos estructurales ISA-88 permiten identificar los datos que entran y salen del
maodulo de equipo, con lo cual se emplea de referencia para elaborar una tabla de datos a
partir de los modelos ISA-88. Como ejemplo de la estacion de distribucién (Figura 10), los
modelos permiten identificar cuando un dato ha de ser escrito o leido por el controlador. Asi,
por ejemplo, en el modelo de proceso, la accion Separaciéon (p.A.1.1.2) contiene pasos del
proceso que implican monitorear mediante sensores y ejecutar acciones mediante un
actuador, esto se verifica revisando la relacion que guardan los tres modelos ISA-88 de la
estacion de distribucion. Con ello las acciones de monitoreo seran datos de entrada para el
FB y las acciones que deba hacer el actuador seran datos de salida para el FB, asi se
conforma la Tabla 1, la cual contiene los datos de entrada y salida para el control de los dos
médulos de la estacion de distribucion y para el moédulo establecido de la estacion de
clasificacion de acuerdo con sus respectivos modelos ISA-88. En la Tabla 1 se incluyen los
datos del estado de cada modulo. Aqui se distingue que el primer y el Gltimo mdédulo de las
estaciones MPS presentan menos datos sobre el estado del moédulo que el resto de
modulos, dado que los médulos intermedios han de comunicar su estado tanto a los
maodulos superiores como inferiores en la secuencia de produccion.

Tabla 1. Datos de entrada/salida basado en los modelos

Unidad Fisica MOdUI.O dz Dato Entrada Salida
Equipo
[1.1.1.1] Monitorear almacén .
[1.1] Paso del [1.1.2.1] Moni " . [1.1.2.2] Retraer cilindro
. 1.2, onitorear cilindro extendido o
MOdUIO de proceso [1.1.2.3] Monitorear cilindro retraido [1.1.2.4] Extender cilindro
alimentacion Estado del
(Fig. 12a) p [1 Brazo libre [] Pieza lista
maodulo
Distri[t}l]Jicién [1.2.1.2] Monit. posicién de recoger [1.2.1.1] Brazo en pos. de recoger
[1.2] Paso del P It posicio 9 [1.2.2.1] Brazo en pos. de entrega
. [1.2.2.2] Monit. posicion de entrega p
Maodulo de proceso [1.2.1.4] Monit. pieza recogida [1.2.1.3] Recoger pieza
cambio T P 9 [1.2.2.3] Entregar pieza
(Fig. 12b) Estado del |[] Pieza lista [1 Brazo libre
médulo [] Médulo siguiente libre [] Pieza entregada
[2.1] [2.2] [2.1.1.1] Monit. pieza [2.1.2.1] Activar cinta
Mc';dulo.de Paso del |[2.1.1.2] Monit. color de pieza [2.1.2.2] Retraer obstructor
[2] cinta trans proceso [2.1.1.3] Monit. inductivo de pieza [2.1.2.3] Extender brazo 1
Clasificacion médulo dpe y [2.2.1.1] Monit. deslizamiento [2.1.2.4] Extender brazo 2
deslizamiento Estgdo del [] Pieza entregada [] Cinta libre
médulo

Los datos de la Tabla 1 se asocian a su respectivo evento de entrada/salida para
actualizar la lectura/escritura de los mismos, ademéas se denota cémo la funcionalidad de
dos o0 mas modulos pueden asociarse en un solo componente de control, como la
funcionalidad de los mdédulos [2.1] [2.2] pertenecientes a la estacion de clasificacion. La Figura
12 muestra los bloques de funcion resultantes de dichos datos de la unidad de distribucion,
ademas del ECC resultante del SFC propuesto en la Figura 11, en el cual se incluyen los
datos del estado del médulo. De acuerdo con el equipo fisico de la estacion MPS, se le
asigna el tipo de dato con el que ha de trabajar el modulo, por ahora se indican datos
booleanos con los cuales trabaja la estaciéon de distribucion. Los algoritmos que se
encuentran en cada paso ECC surgen a partir de las acciones del SFC correspondiente y se
programan de acuerdo con las funciones que deberan cumplir en cada médulo de la
estacion MPS.
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Figura 12. Eventos/datos de entrada/salida y ECCs para el control de la estacion de distribucion
donde: a) controlador del mddulo de equipo (1.1) y b) controlador del médulo de equipo (1.2)

Cada estacién es manejada por una consola de control para iniciar, detener y resetear
las funciones. Estos son eventos/datos que no fueron incluidos en los bloques de funcion
disefiados, dado que sus ECCs fueron suficientes para comprobar la funcionalidad del
maodulo, pero es necesario incluir modos/estados de la ISA-88 dentro de cada ECC para su
implementacién. La Figura 13 muestra un ejemplo de estados ISA-88 respecto a la consola
de control de la estacién MPS y su inclusion dentro de la secuencia de estados del ECC del
modulo de equipo (1.1) de la estacion de distribucién. Cada estado ISA-88 debe tener
prioridad de ejecucion.

Init Idle Alg_0 | EstadeTe

/ Alg_1 | D_sal

D_ent[Start = 1] InitTo
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Resetear Modulolisto Alg_0 | EstadoTo e
. ‘ ~ | ‘ BN
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Estado
Deteniendo

Resetear
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Proceso_detenido
D_ent[Stop = 1]
Detener

Completado Corriendo

D_ent[Stop = 1]

D_ent{Mon_cil_ret=1]

R

Figura 13. Estados ISA-88 de la estacion MPS combinados al ECC

Asi se obtiene un bloque de funcién que maneja la funcionalidad del equipo, su
interaccion con otros médulos y los estados del proceso. En la Figura 14 se presentan
blogues de funcion resultantes de la metodologia propuesta con los cuales se conforma una
aplicacion de control la cual se distribuye entre los diferentes dispositivos controladores.
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Figura 14. Ejemplo de aplicacién IEC-61499 distribuida, basada en ISA-88 para el control del caso de
estudio.

6. Conclusiones y recomendaciones

La arquitectura propuesta en este documento apoya el disefio del ECC para generar
sistemas flexibles de automatizacion de fabricacion en los cuales las tareas de control se
asignan a los componentes de manera que se reparten las prioridades y se apoya la
reutilizacion de los componentes software creados. Los sistemas de control para sistemas
de fabricacion por lotes desarrollados son implementados y probados en los procesos de
distribucion y clasificacion de la maqueta de procesos industriales FESTO MPS, que
permiten tener una nocion 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.

Una de las caracteristicas de las estaciones del caso de estudio, es que proveen
elementos modulares dentro de otros elementos modulares, asi su control se distribuye por
cada estacion. Esto permite generar un control por lotes basado en la ISA-88, dada la
conformacion por partes y funciones que se pueden manejar por separado, generando
independencia entre funcionalidades y permitiendo a la IEC-61499 implementar sus pautas.
Asi, se logra construir elementos software para el control del proceso secuencial basado en
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las recetas. A pesar que dichas estaciones se limitan a funciones especificas, las recetas no
pueden variar o no varian demasiado, segun la estacion, pero sirven de referencia para la
implementacién a una escala mayor.

Las futuras lineas de investigacion se direccionan en dos aspectos primordiales: el uso
adicional de la norma ISA-95 y la implementacién de algoritmos de reconfiguraciéon dinamica
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 informacion entre los dos niveles superiores de la pirdmide de
automatizacién (nivel de gestién; nivel de supervision). Ademas, al integrar caracteristicas
de reconfiguracion dinamica 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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