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1. Memoria

1.1 Objeto

El objetivo de este proyecto de fin de master es realizar un estudio sobre la implementacion de
algoritmos de control basado en eventos (a partir de ahora se nombrara por sus siglas, CBE)
usando el estandar IEC-61499 con el objetivo de acercar las prestaciones de este tipo de control
al control periddico cladsico. Con este estudio se pretende obtener algoritmos de CBE mas
eficientes desde el punto de vista del coste computacional al aprovechar la sinergia de estos con
el estandar IEC-61499 para constituir una alternativa sélida a los controladores periddicos y a la
implementacion clasica de estos.

Este proyecto forma parte del proyecto «DESARROLLO DE ALGORITMOS DE CONTROL PARA
SISTEMAS DISTRIBUIDOS IMPLEMENTABLES MEDIANTE ESTANDARES INDUSTRIALES» con
referencia 151339 inscrito dentro del Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales y
Disefio de la Universitat Jaume I.

Dentro del uso de estandares industriales para el control, evaluaremos e implementaremos
controladores basados en eventos con el estandar IEC-61499 desarrollando para ello los
circuitos y programas necesarios para el control

1.2 Alcance

No se contempla ni la creacién, modificacion y validacion del lenguaje de modelado, el IEC-
61499, necesario para crear la arquitectura de control; ni la creacién de las herramientas de
software de desarrollo especificas, necesarias para el desarrollo de los experimentos a realizar.
A tales efectos se usaran herramientas previamente desarrollados por terceros. Aunque si se
contempla el desarrollo de los elementos de software, desarrollados con las herramientas
anteriormente especificadas.

Las arquitecturas de control propuestas no deben tomarse como una metodologia estandar de
modelizacién e implementacién de estructuras de control bajo la norma IEC-61499 ya que, en
primer lugar, si bien se ha utilizado el estdndar para el desarrollo de las mismas, el propio
estandar no provee de una metodologia de implementacion, y en segundo lugar, debido a la
multitud de casos particulares que pueden darse en los sistemas a controlar y unido a la multitud
de terminales que se pueden utilizar para las aplicaciones de esta norma, las modelizaciones
desarrolladas no son Unicas. Pero sin embargo, pueden ser consideradas como arquitecturas
generales para llevar a cabo este tipo de control.

El proyecto contempla la validacion de las arquitecturas implementadas, de los sistemas
desarrollados y de los controladores evaluados; todos ellos en funcién de las prestaciones en el
control que demuestren, pero no se tendrd en cuenta el consumo energético global ni el de los
sistemas a controlar aunque este consumo sea uno de los focos de investigacion cuando los
algoritmos de CBE estan involucrados.
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1.3 Antecedentes

1.3.1 Contexto académico del CBE y de la norma IEC-61499 en la actualidad

En la ultima década se han realizado numerosa investigaciones sobre el control basados en
eventos de sistemas continuos. A diferencia de los controladores basados en tiempo usados
tradicionalmente, en los que la ejecucidn del algoritmo de control se realiza a un periodo
constante, en los controladores basados en eventos el algoritmo de control se ejecuta sélo tras
la ocurrencia de eventos asincronos que indican cambios significativos en el estado del sistema;
un ejemplo tipico es el cruce de niveles por parte de la sefial de error (diferencia entre la
referencia o set-point y la salida controlada), (Dormido, et al., 2008). El CBE tiene dos objetivos
fundamentales, en primer lugar, reducir la cantidad de informacidn necesaria para realizar el
control en bucle cerrado, y en segundo lugar, disminuir el coste computacional medio que
requieren los algoritmos de control. Estas caracteristicas han hecho que los algoritmos de CBE
se apliquen cada vez mas en los sistemas de control distribuidos para reducir el trafico de
informacidn a través de redes de comunicaciones industriales, por ejemplo entre los nodos
sensores, controladores y actuadores. La reduccion del trafico en las redes industriales
disminuye la probabilidad de la pérdida o retraso en los datos y por consiguiente mejora el
comportamiento general del sistema (Gupta & Chow, 2010). Distintas estrategias de control han
sido adaptadas al CBE, incluido los controladores PID, ampliamente usados en la industria, los
cuales cuentan actualmente con varias versiones y métodos de ajustes adecuados al CBE como
los propuestos en los siguientes articulos: (Arzén, 1999), (Durand & Marchand, 2009b),
(Vasyutynskyy & Kabitzsch, 2010b), (Beschi & Visioli, 2013), (Romero, et al., 2011), (Romero, et
al., 2012), (Romero, et al., 2014a) y (Romero & Sanchis, 2016a).

A la par de los avances tedricos en el CBE, durante los ultimos afos se ha estado desarrollando
un nuevo estandar para la programacién de sistemas de automatizacion y control distribuidos,
conocido como IEC-61499 desarrollados y detallados en: (Zoitl & Lewis, 2013), (IEC, 2012) y (IEC,
2013). Dicho estandar introduce conceptos novedosos respecto a su predecesor, el IEC-61131
(John & Tiegelkamp, 2010) y (IEC, 2013), ampliamente usado en la actualidad en la programacion
de Autématas Programables, pero con caracteristicas que limitan su uso en el disefio de
aplicaciones distribuidas y reconfigurables, algo que si contempla el nuevo estandar. De ahi que
el IEC-61499 esté siendo actualmente el centro de atencidon de numerosas investigaciones para
su uso en diferentes problemas de automatizacién y control industrial. Una de las principales
diferencias entre el IEC-61131 y el IEC-61499 es el modelo de ejecucion de los programas de
control: mientras que el primero se basa en el concepto de ciclo de trabajo (o ciclo de SCAN), el
segundo centra su funcionamiento en el uso y manejo de eventos.

Si bien es cierto que el numero de investigaciones desarrolladas sobre el uso del IEC-61499 en
aplicaciones de control de sistemas de eventos discretos es considerable, no se puede decir lo
mismo en el caso de las aplicaciones de control de sistemas continuos, muy limitadas a dia de
hoy, a pesar de su importancia en el funcionamiento de buena parte de los sistemas industriales.
Esta escasez de estudios puede deberse a que se trata de un estandar relativamente nuevo.
Concretamente en Espafia las investigaciones sobre el IEC-61499 se limitan a una tesis
presentada el afio 2016 en la Universidad de Zaragoza (Catalan, 2015), y algunas experiencias
aisladas en aplicaciones a escala de laboratorio. A la insuficiente cantidad de investigaciones hay
gue afadir que en todos los estudios realizados hasta ahora en aplicaciones de control continuo
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se han considerado Unicamente algoritmos de control con ejecucién periddica, o sea,
controladores basados en tiempo, como en (Strasser, et al., 2004), (Doukas, et al., 2006),
(Hatmetner, et al., 2013) y (Querol, et al., 2016). El uso de estos algoritmos desaprovecha una
de las caracteristicas fundamentales del IEC-61499: la ejecucion de los programas se controla
integramente mediante eventos. Esta caracteristica del IEC-61499 sugiere que una aproximacion
mds conveniente al control de sistemas continuos seria el uso de algoritmos de CBE. Sin embargo,
en la actualidad no existes estudios al respecto.

Con este proyecto se pretende iniciar los estudios para la implementacién de algoritmos de CBE
usando el estdndar IEC-61499 con el objetivo de reducir la brecha que existe actualmente entre
estas dos tendencias actuales del control automatico. Esta unién permitira obtener algoritmos
de CBE mas eficientes desde el punto de vista del coste computacional al aprovechar un
paradigma de programacion basado en la gestion de eventos y al mismo tiempo permitira
introducir en el IEC-61499 estrategias de control de sistemas continuos mas acorde con las
caracteristicas del propio estandar (control de ejecucién por eventos), en sustitucion de los
controladores basados en tiempo (con ejecucidén periddica) que se han venido usando hasta
ahora.

Dado que los controladores PID son los mas utilizados en aplicaciones industriales, y que
actualmente existen varios trabajos en los que se propone distintas versiones de PID basados en
eventos, es razonable considerar este tipo de controladores como un buen punto de partida en
la investigacion propuesta. A continuacion se presenta un estudio del estado del arte de los
controladores PID basados en eventos.

1.3.2 Estado actual de los controladores PID basados en eventos

En los ultimos afios se han publicado varios trabajos en los cuales se proponen algoritmos de
control PID basados en eventos. Dichos trabajos se han desarrollado en el contexto de los
sistemas de control en red, y en ellos se trata de aprovechar las conocidas bondades del control
PID a la vez que se reduce el trafico por la red de comunicaciones que interconecta las distintas
unidades de hardware que forman el sistema de control: sensores, controladores, actuadores.

Una de las primeras contribuciones al desarrollo de los controladores PID basados en eventos
fue introducida por Arzén en (Arzén, 1999) como una forma de reducir el uso de la CPU de los
sistemas de control basados en computador sin afectar de forma significativa el
comportamiento del bucle de control. En aquel articulo, Arzén puso de relieve algunas de las
consideraciones mas importantes que se debia tener en cuenta en los controladores PID
basados en eventos. Entre éstas se pueden destacar los errores que se producen en los calculos
de los términos integral y derivativo cuando el tiempo entre muestras se incrementa. Varios
trabajos posteriores estuvieron dirigidos a resolver los problemas revelados por Arzén,
fundamentalmente el relacionado con el error en el calculo de error del término integral. Deben
ser destacados en este sentido los trabajos publicados por Durand (Durand & Marchand, 2009a)
(Durand & Marchand, 2009b) y Vasyutynskyy (Vasyutynskyy & Kabitzsch, 2010a), (Vasyutynskyy
& Kabitzsch, 2010b).

Una de las estrategias de generacidn de eventos que mas se ha estudiado en el caso del control
PID se basa en transmitir el valor de la sefial sélo cuando ésta cruza niveles o umbrales 6. Dicha
estrategia se conoce como envio por cruce de niveles SOD (a partir de ahora se nombrara por
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sus siglas del inglés: Send-On-Delta) y su eficacia en cuanto al control y a la reduccién de las
comunicaciones ha sido ampliamente contrastada, (Dormido, et al., 2008) y (Ploennings, et al.,
2010). Una variante de la estrategia SOD aplicada al control Pl ha sido propuesta en (Beschi, et
al., 2012). En ella se hace una cuantificacién de la sefial muestreada en cantidades que son
multiplo de un umbral 6, de forma que la relacién entre la entrada y la salida del generador de
eventos es simétrica con respecto al origen. Esta estrategia se conoce como envio por cruce de
niveles simétricos SSOD (a partir de ahora se nombrara por sus siglas en inglés: Symmetric-Send-
On-Delta). Algunos resultados importantes en el estudio de los controladores Pl basados en
SSOD han sido presentados recientemente en (Beschi, et al., 2012) y en (Chacdn, et al., 2013).
En (Beschi & Visioli, 2013) se ha abordado el ajuste de controladores Pl bajo una estrategia de
muestreo SSOD para el control de sistemas de primer orden con retardo, de manera que los
resultados obtenidos se limitan a este tipo de modelos.

Algunos resultados mas recientes se han presentado en (Romero, et al., 2014a), (Romero, et al.,
2014b), (Romero & Sanchis, 2016a) y (Romero & Sanchis, 2016b). En (Romero, et al., 2014a) los
autores presentan una regla para el ajuste de controladores PID basados en SSOD. La regla se
basa en una modificacion del método desarrollado en (Sanchis, et al., 2010) para el caso de un
muestreo estandar. La principal ventaja de la regla propuesta es que ella misma se da en
términos del margen de fase, un pardmetro de disefio ampliamente usado en el ajuste de
controlador es PID, lo cual facilita su aplicacion de forma considerable. La regla no sdlo se puede
aplicar al ajuste de controladores PI sino que, a diferencia de trabajos anteriores, también se
puede aplicar al ajuste de los PID.

Por otra parte en (Romero, et al., 2014b) se estudia el efecto de introducir distintos esquemas
de muestreo en un bucle de control PID. En concreto se estudia el SSOD y el cuantificador regular
RQ (a partir de ahora se nombrara por sus siglas en inglés: Regular Quantifier). A partir del
estudio de la funcién descriptiva se obtuvieron las condiciones que debe cumplir el controlador
para evitar los ciclos limites y por tanto las oscilaciones asociadas a ellos, cuando se usan dichas
estrategias de muestreo. Para ambos casos se obtienen reglas de ajuste de los controladores las
cuales estan dadas en términos del margen de fase y margen de ganancia. El hecho de disponer
de reglas que se basan en parametros que indican la robustez en los sistemas continuos, como
lo son los margenes de ganancia y de fase, permite aplicar los métodos de ajuste que existen
para los controladores continuos al caso de controladores PID basados en eventos. Las reglas
son extremadamente simples de aplicar y pueden ser usadas para el ajuste de controladores PID,
Pl o PD u otras estructuras de controladores.

Siguiendo otra aproximacion a los controladores PID basado eventos, en (Romero, et al., 2012)
se propuso un controlador con umbrales adaptables con el que se consiguié reducir de forma
considerable la dependencia que existe en los controladores que usan una generacién de
eventos con umbrales fijos, como es el caso de los muestreos SSOD, entre el nUmero de eventos
generados y la magnitud de las perturbaciones. Aunque tradicionalmente los controladores PID
basados en eventos han usado esquemas de muestreo por cruce de niveles, siendo el SOD o
variantes de este como el SSOD los mas usados, algunos trabajos como (Romero, et al., 2012) y
(Romero, et al., 2014b) sugieren que el uso de otras formas de muestreo puede ser mas
convenientes para determinadas aplicaciones. Evidentemente, la propuesta de nuevas
estrategias de muestreo implicaria el desarrollo de nuevos métodos de ajuste que se adapten a
dichas estrategias aun por concretar.
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1.3.3 Estado actual del uso del estandar IEC-61499 para el control de sistemas continuos

Como se ha comentado anteriormente, las investigaciones con respecto al uso del estandar IEC-
61499 para el control de sistemas continuos son escasas y estan centradas en el uso de
controladores periddicos. En las siguientes lineas se mencionan los pocos trabajos que han sido
publicados al respecto.

El estudio presentado en (Strasser, et al., 2004) fue uno de los primeros en poner de manifiesto
la necesidad de dotar al nuevo estandar de un comportamiento determinista en cuanto a
tiempos de ejecucidn como un requisito fundamental para su uso en aplicaciones de regulacién.
En (Doukas, et al., 2006) se realizd un estudio experimental de la aplicacidon del estandar al
control PID de un brazo robot, mostrando su viabilidad en este tipo de aplicaciones. Algunos
resultados mas recientes como los presentados en (Hatmetner, et al., 2013) hacen hincapié en
las consideraciones que deben ser tenidas en cuenta al implementar controladores para
sistemas continuos bajo el IEC-61499. En (Catalan, 2015) se propone una estrategia de gestion
de eventos adaptada al control de maquinas herramientas. Por otra parte, en (Querol, et al.,,
2016) se presentd un estudio que revela la importancia que tiene la estrategia de gestidén de
eventos en aplicaciones de control de sistemas continuo bajo el mencionado estandar.

1.4 Normas y referencias

1.4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

Esta seccion se dedicarad fundamentalmente a explicar la norma IEC-61499. Se tratara de unas
explicaciones con caracter introductorio para que el lector pueda tener unas nociones bdsicas
sobre la utilizaciéon y contenido para que este pueda interpretar las figuras en relacién al
estandar que apareceran a lo largo del proyecto.

Antes de discutir los contenidos de la norma IEC-61499 se debe tener en cuenta que esta no
surgiéo como una nueva metodologia de programacion, sino que responde a la necesidad de
modelar, estructurar e implementar sistemas de control distribuidos DCS (a partir de ahora se
nombrara por sus siglas del inglés: Distributed Control Systems), que usando la norma IEC-61311
serian mas dificiles de implementar, usando como base el Bloque de Funciones.

Para conseguir estos objetivos el estandar se centra en conseguir los siguientes puntos:

e Portabilidad: Las herramientas de software pueden aceptar e interpretar
correctamente los componentes de software y las configuraciones del sistema creadas
por diferentes herramientas de desarrollo.

e Configurabilidad: Las herramienta de desarrollo de diferentes fabricantes deben ser
capaces de configurar cualquier dispositivo y su software.

e Interoperabilidad: Los dispositivos de control pueden trabajar conjuntamente para
realizar las funciones requeridas por el sistema independientemente de cual sea su
naturaleza u origen, en cuanto al fabricante se refiere.
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Distributed intelligent devices & machinés
Figura 1: Esquema de los objetivos de la norma IEC-61499 para el DCS (Christensen, 2007)

En la figura 1 se puede ver el impacto que tienen los tres principios comentados anteriormente
y por los que se rige la norma sobre los DCS, minimizando los inconvenientes que este tipo de
control presenta.

Con respecto a la estructura que presenta el estandar, este se organiza en 4 partes
independientes y con diferentes propdsitos. Estas 4 partes se sintetizan junto a sus objetivos
seguidamente:

e Parte 1, Arquitectura: En esta parte se determina la arquitectura de referencia para el
desarrollo de la norma. Los conceptos importantes incluidos en esta parte se trataran
mas adelante en este proyecto.

e Parte 2, Requisitos de las herramientas software: La segunda parte recoge los
requisitos de las herramientas de desarrollo para llevar a cabo las arquitecturas
expuestas en la primera parte.

e Parte 3, Tutoriales informativos: Este punto consta de la informacién didactica que
presenta las funcionalidades y ejemplos de aplicacion de la IEC-61499.

e Parte 4, Reglas para los perfiles de cumplimiento: Este punto define las reglas que debe
cumplir un sistema para ser compatible con la norma IEC-61499. Estas reglas estan
relacionadas con los principios de portabilidad, configurabilidad e interoperabilidad
descritos anteriormente.

Antes de empezar con la descripcion de los elementos de la norma, cabe decir que el estandar
se caracteriza por una arquitectura que se compone fundamentalmente por un conjunto de
modelos de referencia que representan los principales elementos y reglas que intervienen en
un DCS para que este se pueda llevar a cabo correctamente su ejecucion. A continuacion,
pasaremos a describir los diferentes modelos con los que cuenta la norma.

En el centro de la norma se encuentra el concepto de bloque de funciones (se nombrara por las
siglas FB del inglés: Function Block), los cuales se construyen mediante el modelado o modelo
de bloques de funciones (se nombrara por las siglas FBM del inglés: Function Block Model),
siendo los FB la unidad funcional de software de menor nivel, con su propia estructura de datos
gue puede ser manipulada por uno o mas algoritmos.

En el FB de la norma IEC-61499 confluyen dos tipos de pardmetros, los eventos y los datos. La
ejecuciéon de un FB viene regulada por la recepcién de eventos, pero también dependen de los
datos de entrada, de salida y de las variables internas del propio bloque. Un FB puede tanto
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recibir como enviar ambos tipos de pardmetros, y en concreto, la recepcion o envio de un evento
se corresponde con el refresco de los datos de entrada o salida asociados con dicho evento.
Todo FB pertenece a un tipo (en cuanto a lo que a funcionalidad se refiere, i.e. un tipo de FB que
realice una suma), del cual se pueden crear varias instancias cada una con un nombre diferente.
En la figura 2 se puede ver una representacion de un FB con los diferentes elementos que hemos
comentado anteriormente, en particular, se pude ver que la asociacién de eventos y datos viene
representada por un cuadrado y una linea vertical.

Event inputs Event outputs

Instance name ';f

Event flow Event flow
|—> Execution control ]—>
{hidden within block) :

"] FB type name [_

Data flow i Data flow
— Encapsulated =

|_> — functionality [+ \_:>
— (hidden within block) =)
- -

}/ Y ‘\
Data mputs Data cutputs
___—————.;'____ _____?-__—__-H"\___
~ o ™,
— Resource capahilities _.d\'
<___ _ (scheduling, communications and

—— i
— - —

- ey
L process mapping) > -

Figura 2: Esquema y componentes de un FB (Zoitl & Lewis, 2013)

En cuanto al comportamiento e interfaz con el resto de elementos de la norma existen tres tipos
de FB:

e Los bloques de funciones bdsicos (se nombrard por las siglas BFB del inglés: Basic
Function Block). Los BFB se caracterizan por tener una estructura y comportamiento
estan definidos por medio de un grafico de control de ejecucién (se nombrara por sus
siglas ECC del inglés: Execution Control Chart).

e Los bloques de funciones compuestos (se nombrarad por sus siglas CFB del inglés:
Composite Function Block). Los CFB se caracterizan por tener su estructura interna
compuesta por instancias de otros FB y sus respectivas conexiones, su comportamiento
qgueda definido asi en funcién de FB, la unidad basica de programacion de esta norma.

e Los bloques de funciones de interfaz de servicio (se nombrard por sus siglas SIFB del
inglés: Service Interface Function Block). Los SIFB proveen una interfaz entre la normay
servicios externos como puede ser una comunicacion entre FB en diferentes dispositivos
(i.e. gestion de la comunicacién segun el protocolo entre dispositivos).

Tanto los BFB como los SIFB pueden tener variables “globales” dentro del bloque, no siendo esto
posible para los CFB (cuyos bloques internos si pueden tenerlas) ni para las aplicaciones
desarrolladas bajo este estdndar, siendo esta una de las caracteristicas peculiares que lo
distinguen del estandar anterior.

Con respecto a los BFB, se ha mencionado que se caracterizan por tener una estructura interna
caracterizada por un ECC. Un ECC es un grafico que regula la ejecucién y el comportamiento del
FB. Los ECC se componen de varios estados, en los que se puede tanto enviar eventos de salida
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como ejecutar algoritmos, y a los que se llega por medio de unas transiciones, las cuales se
franquean mediante distintas condiciones, las cuales pueden ser simplemente la recepcion de
eventos o condiciones légicas con datos. En la figura 3 podemos ver un ECC con las partes que
hemos descrito, en azul los estados y las transiciones, en amarillo el algoritmo a ejecutar y en
verde los eventos a enviar.

REC
INIT q

IMIT

o]

Figura 3: Ejemplo de ECC

Los FB se agrupan en un modelo que configura una aplicacion, el modelo de aplicacién (a partir
de ahora se nombrara por sus siglas AM del inglés: Application Model). Una aplicacidon queda
determinada y definida en términos de comportamiento y estructura por los FB que la
componeny de la interconexién de eventos y datos de los mismos, siendo esta configuracion la
gue dota de funcionalidad total al programa sin necesitar de variables globales o locales fuera
de los FB (a excepcién de los bloques que ya hemos explicado anteriormente) ya que el
comportamiento del algoritmo debe regularse integramente dentro de estos. En la figura 4
podemos ver un ejemplo de aplicacién por diferentes FB.

FR3 FBd FBS

[0

™ Data flow ——
—

Figura 4: Modelo de aplicacion (AM) (Zoitl & Lewis, 2013)

En las aplicaciones de la norma IEC-61499 los eventos son generalmente conexiones de punto a
punto, pero, de todas formas, en algunos casos se permiten conexiones de una salida de evento
a varias entradas, aunque esta practica no es deseable y deberia ser evitada siempre que fuera
posible. Sin embargo, para los datos si que estd permitido conectar un dato de salido a varios de
entrada, no siendo esto posible al contrario, es decir, no se puede conectar diferentes datos de
distintas salidas a un dato de entrada ya que el FB receptor no dispondra de la informacion del
origen del dato y no podra tratar correctamente la informacidn. Cabe destacar que los datos y
los eventos pueden tener su origen en diferentes FB pero confluir en otro.

La norma IEC-61499 presenta como ventaja respecto a la norma IEC-61131 justamente que se
centra en el AM y no en los recursos que posee el sistema, lo cual repercute en la posibilidad de
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poder evaluar el funcionamiento de una aplicacién en etapas tempranas del proceso de
desarrollo de la aplicacion.

Los AM en esta norma pueden desarrollarse en uno o varios dispositivos o recursos que pueden
estar conectados entre ellos segln una serie de protocolos o redes. El modelo que describe y
conecta los dispositivos es el modelo del sistema (a partir de ahora se nombrara por sus siglas
SM del inglés: System Model). En este modelo se presentan los diferentes dispositivos asi como
las diferentes redes que pueden interconectarlos, asignando ademas algunas propiedades
concretas en cuanto a la relacién del dispositivo con la red (i.e. Asignacion de IP's a un dispositivo
conectado via Ethernet). En la figura 5 vemos un esquema de un SM.

Imter-device commumication links

Device 1 Device 2 Device 3 Dievice 4 Device 5

Figura 5: Modelo del sistema (SM) (Zoitl & Lewis, 2013)

Ademas, cada dispositivo esta modelado por una estructura interna llamada modelo del
dispositivo (traduccion del original “Device Model”) que le permite ejecutar las redes de FB de
la norma. El objetivo de este modelo es proveer de una infraestructura al dispositivo para
soportar uno o mas recursos. Los recursos de la norma se definen de forma similar a los de la
norma IEC-61131, ya que estos permiten la ejecucidn de los FB. Sin embargo, a diferencia de la
norma anterior, los recursos del nuevo estandar no estan ligados necesariamente a una unidad
de ejecucion, es decir, un recurso es para esta norma una separacion légica dentro de un
dispositivo y cada uno proporciona una ejecucion y un control de las redes de FB independiente.

La norma trata también en profundidad el modelado de los recursos, sin embargo, para los fines
gue nos ocupan en este trabajo nos centramos Unicamente en el hecho de que es el recurso el
qgue nos proporciona las funciones de programacion (en el sentido de “scheduling”) de la
aplicacion, siendo esto un factor crucial cuando los requisitos temporales de las aplicaciones son
criticos.

Como ya hemos comentado anteriormente, uno de los objetivos fundamentales de la norma es
facilitar la implementacion de aplicaciones distribuidas. Para este fin la norma cuenta con el
modelo de distribucidn, el cual conecta la aplicacién o partes de la aplicacién (modelada en el
AM), la cual a priori es independiente del sistema o sistemas que la ejecutan, con el modelo del
sistema (SM). Este modelado trata, por tanto, de asignar partes de la aplicacién a diferentes
dispositivos y recursos y de configurar los dispositivos que ejecutan la aplicacion.

Seguln la norma IEC-61499 las aplicaciones distribuidas deben distribuirse a nivel de la unidad
fundamental de programacién de la norma, es decir, el FB. De lo cual se desprende, que una
aplicacion distribuida para la norma consiste en una red de FB los cuales funcionan en diferentes
dispositivos. En la figura 6 podemos ver un ejemplo de un modelo de distribucion.
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Figura 6: Ejemplo de modelo de distribucion (Zoitl & Lewis, 2013)

Una particularidad del SM y del modelo de distribucidon del estandar es que permiten la
ejecucién de mas de una aplicacién en cada dispositivo, pudiendo ademas, asignar mas de una
aplicacién a un mismo recurso. Para ello, en la concepcion del modelo del dispositivo, el cual no
vamos a detallar porque resultaria excesivo para una explicacion introductoria de la norma, se
ha previsto que se pueda cargar y borrar las aplicaciones de un dispositivo sin perturbar el
funcionamiento de las otras aplicaciones en curso.

Hay que tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones distribuidas que se debe prestar
atencion a las caracteristicas del recurso y del dispositivo, ya que el rendimiento de la aplicacién
dependerd del recurso donde esta haya sido mapeada y de las comunicaciones entre los
recursos.

Aunque no se vaya a usar en el proyecto, se debe mencionar que, en las aplicaciones distribuidas,
las conexiones entre FB situados en diferentes recursos se puede decir que se cortan y que
ademas no se pueden afiadir FB en el AM que proporcionen una configuracién especifica de la
comunicacién entre dispositivos porque el AM tiene que ser independiente de los sistemas que
lo ejecutan. Para solventar estos problemas, la norma permite afadir FB de configuraciones
especificas de los sistemas dentro de los recursos, de esta forma la aplicacion se mantiene
independiente de los sistemas y se asegura la funcionalidad de la aplicacidn.

Para finalizar con la introduccidon a la norma, se debe tratar uno de los objetivos principales en
su concepcidn, facilitar el desarrollo de aplicaciones reconfigurables. Se entiende por
reconfigurabilidad a la capacidad de un algoritmo de cambiar su comportamiento, estructura
y/o los datos que maneja, sin necesidad de la intervencion del programador, es decir, hacer este
cambio dindmicamente. En este punto se debe hacer una distincidn entre lo que se considera
programacion reconfigurable y paramétrica, la clave consiste en que en la programacién
paramétrica todo estad programado antes de la ejecucion y esta depende de unos pardmetros,
por el contrario, en la programacién reconfigurable lo que se programa son los mecanismos que
permiten al programa auto-reprogramarse a medida que se desarrolla la ejecucion.
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Para las aplicaciones reconfigurables, se proveen una serie de FB que permiten gestionar la
instanciacion, destruccidon e interconexidon de otros FB y los datos que manejan, iniciar la
ejecucién de FB como parte de aplicaciones distribuidas (i.e. Activar partes de la aplicacién que
normalmente no se activan), cambiar el estado en el que se encuentran los FB y proveer servicios
a demandas por parte de las redes de comunicacion.

1.4.2 Programas utilizados

Abarcamos en este apartado a todos los programas que se han utilizado para el desarrollo del
proyecto en su faceta mas técnica con el fin de completar las diferentes etapas que han
constituido este proyecto:

4DIAC: Es el principal programa utilizado en todas las etapas del proyecto. Con este programa
se realiza tanto la programacion de aplicaciones como de los elementos que las constituyen,
todo ello bajo el paradigma de programacién de la norma IEC-61499.

. diac

Figura 7: Logotipo de 4DIAC

CMake: Programa encargado de generar los proyectos que van a proporcionar la estructura para
la ejecucion de las diferentes aplicaciones desarrolladas a lo largo de este proyecto.

CMake

Cross-platform Make

Figura 8: Logotipo del programa CMake

Eclipse-neon: Programa para el desarrollo de partes especificas de las aplicaciones asi como para
el desarrollo de la estructura de ejecucidn de las mismas.

Figura 9: Logotipo de Eclipse-neon
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EAGLE: con este programa se ha desarrollado el esquematico de las tarjetas de circuito impreso
(a partir de ahora PCB, siglas en inglés de “Printed Circuit Board”) asi como el ruteo de las mismas.

AUTODESK
» EAGLE

Figura 10: Logotipo de EAGLE

PUTTY: con este programa open-source se ha podido acceder a la tarjeta BeagleBone Black (a
partir de ahora BBB) para lanzar las aplicaciones y obtener datos sobre dicha tarjeta.

Ty

Figura 11: Logotipo de PuTTy

Filezilla: con este programa se ha podido recuperar los archivos que son resultado de las
aplicaciones para su posterior representacion e interpretacién.

z

Figura 12: Logotipo de Filezilla
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Matlab: con este programa se han representado los datos obtenidos de las ejecuciones de las
diferentes aplicaciones desarrolladas y se han realizado diferentes comparativas entre modelos
tedricos y experimentales de los diferentes controladores desarrollados e implementados.

MATLAB’

Figura 13: Logotipo de Matlab

1.4.3 Plan de gestion de calidad aplicado durante la redaccion del Proyecto

Al tratarse de un proyecto cuya naturaleza es de cardcter investigador, no se considera necesario
implementar estrictamente estandares de calidad en la redaccién como el ISO 9001 u otros
métodos, eso si, teniendo siempre estos como referencia.
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1.5 Definiciones y abreviaturas

1.5.1 Definiciones

A
Anti-windup

BeagleBone Black

C
Controlador PID

Ciclos de SCAN

Capa (en electronica)

R

Runtime

RLC

S

Sistemas de tiempo real

Algoritmo implementado para evitar el windup de los controladores
PID, efecto que acumula mucho error en el término integral
entorpeciendo el control

Tarjeta de hardware libre que usaremos para el desarrollo de los
experimentos que se realizaran en este proyecto.

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacidn
que se caracteriza por tener tres términos: el proporcional, que
contribuye a la accién de control proporcionalmente en funcién del
error; el integral, que contribuye con los errores pasados; y el
derivativo, el cual contribuye prediciendo los errores futuros.

Es una secuencia de operacidn que se da en los autdmatas de manera
repetitiva una vez entra en modo RUN (ejecucién normal). Se
caracteriza por tener tres fases: lectura de estado de entradas,
ejecucion del programa de usuario y actualizacién del estado de las
salidas.

Circuito impreso el cual se disefia para conectarse sobre una tarjeta
electrdnica.

Software disefiado para soportar la ejecucidon de otros programas en
un dispositivo.

Circuito de filtrado pasivo compuesto por una resistencia, una bobina
y un condensador.

Son sistemas que interactian con un entorno con dindmica conocida
en relacidn con las entradas, salidas y restricciones temporales para
funcionar correctamente.
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Schedulling Traducido como planificador, en el contexto de los sistemas operativos
multitarea y multiproceso, es el proceso de ordenar, controlar y
optimizar el trabajo y las cargas de trabajo, es decir, consiste en repartir
el tiempo disponible del procesador entre los procesos que estdn
disponibles para su ejecucién.

T

Thread También llamado hilo de ejecucién, hebra o subproceso, es una
secuencia muy pequefia de tareas encadenadas que puede ser
ejecutada por un sistema operativo. Los diferentes threads que pueden
coexistir comparten una serie de recursos, en nuestro caso el
procesador es el recurso principal.

1.5.2 Abreviaturas

A

ADC Analog to Digital Converter AM Application Model

B

BFB Basic Function Block

C

CBE Control/Controlador Basado en Eventos CFB Composite Function Block

CPU Central Processing Unit

D
DCS Distributed Control Systems
E
ECC Execution Control Chart
F
FB Function Block FBDK Function Block Development Kit
FBM Function Block Model FSR Full Scale Range
|
IAE Integral Accumulated Error IDE Integrated Development
Environment
IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers
L
LSB Least Significant Bit
P
PCB Printed Circuit Board PID Ver controlador PID
PID Process IDentifier PLC Programmable Logic Controller

POSIX  Portable Operative System Interface with PWM Pulse Width Modulation
base uniX
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RQ Regular Quantifier RTOS Real-Time Operative System
S
SCADA  Supervisory Control And Data Acquisition SSH Secure SHell
SIFB Service Interface Function Block SOD Send-On-Delta

SSOD Symmetric-Send-On-Delta

XML eXtensible Markup Language

1.6 Requisitos de disefio

En este proyecto se pretende implementar y evaluar el comportamiento de diferentes
algoritmos de control basados en eventos, comparandolos con los controladores periddicos,
bajo el entorno que proporciona la norma IEC-61499, para este fin, se necesita disefar un
método para poder evaluar los controladores, implementar los controladores y crear los
modelos necesarios para su ejecucidn y asegurar su correcto funcionamiento. Una visidon general
del proyecto la encontramos en la figura 14.

Dispositivo

Lectura Accidon de control
Control

\ —_—

Guardadofp == 3 = =1 - - ! T
(I |

Si 1 wervision

Sistemas  fe———

Figura 14: Esquema de las componentes generales del proyecto

En cuanto a los controladores a implementar, se pretende desarrollar y probar el
funcionamiento en concreto de los controladores PID de Arzén, detallado en (Arzén, 1999), y de
Durand, detallado en (Durand & Marchand, 2009b), (en adelante controladores de Arzén y de
Durand) ambos controladores periddicos basados en eventos (los trataremos mas adelante), y
compararlos con el controlador periddico. Esta comparacion se realizard con una tarjeta que
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soporte las aplicaciones de la norma IEC-61499, sobre la cual se montaran unos sistemas
electrénicos, que habrd que construir para realizar los experimentos, ademas habra que crear
una tarjeta para generar eventos de forma externa, la cual usaremos para experimentar no solo
con la generacidn de eventos intrinseca si no también, con la extrinseca, para asi ahorrarnos
tiempo de calculo de la CPU. Los experimentos se realizardn usando una modelizacién utilizando
la norma IEC-61499. Una vez realizadas las experiencias de control, se realizara una evaluacién
de su desempefio y se realizard una caracterizacién temporal en cuanto al consumo de los
algoritmos.

Por lo tanto, en cuanto a los requisitos del proyecto los podemos dividir en tres categorias,
atendiendo a las necesidades anteriormente nombradas, segln su naturaleza, las cuales son
requisitos electrdnicos, requisitos de programacion y requisitos del control.

1.6.1 Requisitos electrénicos

Con respecto a los sistemas a controlar se pretende, por una parte que sean sistemas
electrénicos, ya que estos son flexibles, es decir, se puede configurar facilmente su dindmica;
tiene un coste muy asequible, son sistemas que presentan una gran comodidad en la
manipulacion y nos ofrecen la posibilidad de operar con varios sistemas, tanto iguales como
distintos entre ellos. Estos se deben montar en forma de capa sobre una tarjeta capaz de
ejecutar aplicaciones basadas en la norma, con la que se realizard el control de los mismos, y
que habrd que seleccionar. Al desarrollar los sistemas en forma de capa se facilita la conexidn
de los sistemas con la tarjeta de control. Por otra parte, se requiere que los sistemas sean lo mas
flexibles posibles en cuanto a la dinamica, es decir, que se pueda ajustar la dinamica de los
mismos con facilidad.

Ademas, es deseable que los sistemas a controlar sean, como minimo, de segundo orden
subamortiguados para poder realizar experiencias de control con sistemas mas completos y
complejos, recordamos que en el articulo (Beschi & Visioli, 2013) las experiencias de control se
limitaban a sistemas de primer orden con retardo.

Adicionalmente, se requiere también que en el PCB a desarrollar se puedan montar al menos
cuatro circuitos para realizar también experimentos de control con mas de un bucle de control.
La consecuencia directa que se desprende de esto Ultimo es que los circuitos contengan el
menor nimero de componentes posible ya que, previsiblemente, el espacio sobre la tarjeta a
seleccionar sera reducido.

Por otra parte, se requiere de la creacion de un circuito electrénico que permita una deteccién
y generacién de eventos de tipo SSOD, de forma que se puedan generar y detectar los eventos
externamente, es decir, sin utilizar calculos de la CPU para este fin.

1.6.2 Requisitos de programacién

En cuanto a los requisitos de programacion, en este proyecto se deben desarrollar los diferentes
algoritmos a utilizar en forma de FB con un software indicado para desarrollar aplicaciones y
bloques de la norma IEC-61499, el cual se debera seleccionar. En particular, se deben
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implementar los algoritmos de control periddicos, los algoritmos de CBE y demas FB que sean
necesarios para poder realizar el control de los sistemas. En cada caso resultara conveniente
utilizar un tipo u otro de FB a criterio del desarrollador. También se debe modelar a su vez las
diferentes aplicaciones en las que estos FB se utilizan.

Ademas, se deben introducir las modificaciones necesarias para asegurar la ejecucidn en tiempo
real del runtime de la aplicacidn, en caso de que la ejecucidn en el sistema operativo por defecto
no fuera suficiente para suplir las necesidades del control.

1.6.3 Requisitos del control

En cuanto a los requisitos de control, se debe evaluar el desempefio de los algoritmos de control
implementados en forma de FB asi como de las modelizaciones realizadas y corregirlas en caso
de que presenten inconvenientes desde el punto de vista del control.

Las evaluaciones a realizar estaran enfocadas a evaluar el control de un sistema con un
controlador periédico, con los diferentes controladores basados en eventos y con un
controlador con generacién externa de eventos. Ademads habra que evaluar el comportamiento
del control cuando hay mas de un bucle a controlar. En el caso multi-sistema, se deberan tener
en cuenta también las diferentes modelizaciones posibles para el control de varios sistemas.

1.7 Analisis de soluciones

Para la realizacién de este proyecto se deben aplicar conjuntamente conocimientos relativos a
tres dreas diferentes, por un lado la electrdnica, la programacion y la automatizacion. Como ya
hemos vistos en el apartado anterior tenemos requisitos que cumplir en lo relativo a estas tres
areas, por lo tanto, vamos a dividir el andlisis de soluciones igualmente en estas tres areas.

1.7.1 Andlisis de soluciones electrdnicas

Para la realizacién del proyecto es necesaria la seleccion de una tarjeta que soporte las
aplicaciones desarrolladas bajo la norma IEC-61499, asi como la construccidn de dos circuitos
electronicos, el primero debe contener los sistemas a controlar y el segundo un método de
generacion de eventos, para lo cual se han analizado diferentes alternativas.

1.7.1.1 Seleccion del dispositivo de control

Como caracteristicas esenciales del dispositivo de control, se encuentran, en primer lugar, la
capacidad de soportar la ejecucion del runtime de la norma IEC-61499, y en segundo lugar debe
contener el mayor nimero de entradas analdgicas y salidas para una sefial PWM a fin de utilizar
estas entradas y salidas para interactuar con los sistemas a controlar.
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Ademas, se debe poder operar facilmente con esta tarjeta en términos de conexién y obtencién
de datos, asi como de carga de aplicaciones y runtimes para agilizar de esta forma los
experimentos.

A la hora de seleccionar tarjetas para esta aplicacion se han evaluado diferentes alternativas,
pero de entre todas ellas, dos tarjetas destacan del resto, las cuales son la tarjeta Raspberry Pi
3y la tarjeta BeagleBone Black.

Ambas tarjeas presentan un gran parecido en cuanto a las caracteristicas técnicas del hardware
montado en ellas, como se puede ver en la tabla 1.

BeagleBone Black Raspberry Pi 3
Precio (€) 40 30
e L |CHZ Tl Sitara A'\Aﬂfsg ARM Cortex 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz
RAM 512 MB DDR3L @ 400 MHz 1GB LPDDR2
Almacenamiento 2 GB on-board eMMC, microSD microSD
. Angstrom, Ubuntu, Android, Raspbian, Ubuntu, Android,
Sistemas . . .
. ArchLinux, Gentoo, Minix, RISC Archlinux, FreeBSD, Fedora, RISC
operativos
OsS... 0S...
Consumo 210-460 mA a 5V 150-350 mA a 5V
Pines 65 Pines 40 Pines
Periféricos 1 USB Host, 1 Mini-USB Client, 1 iolji(B)OH:/lsis'leifw:rrg:tJSISPIiD(z;vn?Zri
10/100 Mbps Ethernet P ’
connector
PWM 8 4 (iguales 2 a 2)
Entradas 7 0

analogicas
Tabla 1: Caracteristicas hardware de las tarjetas

Pero sin embargo, para la finalidad de este proyecto vemos claramente, como ilustra esta misma
tabla, que la tarjeta que debemos escoger es la BeagleBone Black, ya que esta tarjeta puede
proporcionarnos hasta 8 salidas PWM y 7 entradas analdgicas frente a las 4 salidas PWM de la
Raspberry pi 3 (las cuales ademas son iguales dos a dos) y a la ausencia de entradas analdgicas.

1.7.1.2 Tarjeta con los sistemas a controlar

En primer lugar, para el disefio de la tarjeta con los sistemas a controlar, varios circuitos nos
podrian dar una ecuacién de transferencia de un sistema de orden dos o superior. Las dos
alternativas a la solucién final que se estudiaron fueron, al igual que la solucidn finalmente
adoptada, filtros de paso bajo, en concreto se estudiaron el circuito de filtrado pasivo RLC y el
circuito de filtrado activo a base de celdas de Sallen-Key, este ultimo muy similar a la solucidn
final, que es un filtro activo a base de celdas de Rauch.
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Con respecto al circuito RLC, es el circuito mas simple ya que solo consta de tres componentes
como su nombre indica, una resistencia, una bobina y un condensador. En la figura 15 se puede
ver el circuito de filtrado RLC.

Vi .—WW—NV\T-VO

T

Figura 15: Filtro RLC paso bajo

Obtenemos la ecuacién de transferencia de este circuito que resulta en:

1
H(s) = —F-——
s2 +IS+E

Comparando con la ecuacién estandar de los sistemas de segundo orden:

2
Kw;

s2 + 20w,s + w?

H(s) =

Obtenemos los pardmetros 6 y wn:

1
Wy = ——

VLC

_R[C
S_T\E

Los sistemas que queremos obtener deben ser subamortiguados, para ello el factor de
amortiguamiento & debe ser menor que la unidad; y los tiempos de establecimiento deben ser
inferiores a un segundo. Por lo tanto, operando con las ecuaciones para el caso limite:

1= C4L—RZC

2. 0L T
te=1= 4 1—8LR—8L
ST 7 8w, R’

Igualando:

1
— 20,047 — 2. —
4L = (8L)*C; 4L = 64L C,m =C
Con estas ecuaciones para los valores tipicos de la bobina (de entre el orden de puH y mH) los
valores que tendriamos que escoger tanto para la resistencia como para el condensador podrian
ser un poco extrafios en tanto en cuanto al hecho de que no son valores estandar o son valores
muy pequefios para la resistencia o muy grandes para el condensador (para L=10 mH, R =80 mQ
y C=6,25 F), y, por lo tanto, desestimamos esta solucion.

Por otra parte, tenemos el circuito de filtrado activo de paso bajo a base de celdas de Sallen-Key,
el cual consta de un amplificador operacional, dos resistencias y dos condensadores. En la figura
16 podemos ver el montaje del filtro de Sallen-Key en configuracion de paso bajo.
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R1

R2
Vi A >
c2 f

——a VO

Figura 16: Circuito del filtro activo paso bajo de segundo orden de Sallen-Key

Analizando este circuito tenemos que su ecuacion de transferencia es:

1
RR,CiC,
R, +R 1
2 1 2
"+ RR,G, S T RIR,CLG,

H(s) =

Igualando con la ecuacidn estandar de los sistemas de segundo orden obtenemos:

1
Wy = ———
" JRR,C.C,
_Rit+Ry | G
2 R{R,C,

Haciendo iguales R1 y Rz a un valor R las expresiones quedan de la siguiente forma:

Y en cuanto al tiempo de establecimiento de los sistemas tenemos que:

4
ts = = 4RC
N (S(I.)n 2

Realmente, no existe mucha diferencia entre las ecuaciones de este circuito con el circuito de
filtrado de paso bajo a base de celdas de Rauch, el cual viene representado en la figura 17.

-
- =R L
'||.|l'| lllln.‘l _Ill.‘lll
- ’ - F,.l-3 - | . Vo
C2

Figura 17: Circuito del filtro activo paso bajo de segundo orden de Rauch

El cual presenta la siguiente ecuacién de transferencia:
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1
RiR3C.C,
R,R
R, + R; + f313 1

RR:C, T RR3GiG,

H(s)=—

s% +

Igualando con la ecuacién estandar de los sistemas de segundo orden obtenemos:

1

JR,R5C,C,

5= (ro ko ) |G
202 BT R ) |RyR5G,

Wy =

Haciendo R; = R, = R3 = R obtenemos:

1

w = ——

" RJGC,
3 |c
§== |2+
2 |C,

Y en cuanto al tiempo de establecimiento tenemos que:

8
ts=§'R'C2

Como podemos ver no existe mucha diferencia entre el circuito con celdas de Sallen-Key vy el
circuito con celdas de Rauch en cuanto a las ecuaciones que se utilizarian para caracterizar los
sistemas. Aunque el circuito de Rauch presente el inconveniente de que tenemos que adaptarlo
porque devuelve una respuesta invertida, lo escogeremos por delante del circuito de Sallen-Key
porque esta adaptacion es sencilla y no complica el montaje de la placa PCB, y porque de cara a
futuros cambios este circuito tiene un componente mas con el que poder ajustar otro tipo de
sistemas.

1.7.1.3 Tarjeta para la generacion de extrinseca de eventos

Para la tarjeta para la generacidn externa, o extrinseca, de eventos se pretende construir un
circuito el cual permita detectar eventos segliin el método de muestreo SSOD, el cual tiene una
forma similar a una conversion por parte de un ADC pero con unos umbrales de histéresis de
valor & iguales a los umbrales de deteccidon. Un ejemplo de sefial muestreada con esta
metodologia seria la presentada en la figura 18.
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Figura 18: Ejemplo de sefial muestreada con una metodologia SSOD

Para implementar el circuito légico asincrénico que debe enviar la sefal digital a la tarjeta,
convertimos la sefial que hay que medir en un conjunto de sefiales digitales con un ADC, de ese
modo, podemos utilizar el cambio de los bits resultantes de la conversién como la entrada del
circuito de deteccién, y modificdndolos podemos personalizar nuestra delta de deteccién

En una primera aproximacién se examind la posibilidad de realizar la modelizacién del circuito
por el método de Huffman. Tanto en la modelizacidn final como en esta via explorada, el circuito
comienza con la conversién anteriormente mencionada con el ADC. Empezaremos por ilustrar
en la figura 19 como cambian los bits con los que realizaremos el circuito, que seran el bit menos
significativo (LSB) y el inmediatamente superior.

00 01 10 11 00

Figura 19: Bits y sefial para la modelizacion con el método de Huffman

En la figura 19 podemos ver cdmo cambian los bits (escritos como BiBoen la imagen) en funcion
de la entraday cual es la conversién del muestreo SSOD en azul. Estudiando esta figura podemos
identificar dos tipos de estados:

e Estados tipo A: Estamos desde el valor 00 hasta el 11. De este tipo de estados se sale si
estando en 11 vamos directamente a 00 o si estando en 00 vamos a 11 directamente.

e Estados tipo B: Estamos desde el valor 10 hasta el 01. De este tipo de estados se sale si
estando en 10 vamos directamente a 01 o si estando en 01 vamos directamente a 10.
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En laimagen 20 tenemos a la izquierda los estados del grupo A, que decidimos que daran como
salida el valor |6gico O y a la derecha tenemos los estados del grupo B que dardn como salida 1.

Figura 20: Grafo de estados primitivos del generador de eventos externos

Tenemos ocho estados posibles que numeramos del 1 al 8 comenzando por el 00 del grupo A en
sentido horario. A partir de este grafo se construye la tabla de transiciones primitivas (Tabla 2).
Siguiendo con la metodologia de Huffman se deberia fusionar los estados que nos conduzcan a
los mismos estados con el fin de reducir el circuito resultante, sin embargo, nos demos cuenta
que si hacemos esta fusidn interna de estados podemos introducir transiciones que son falsas,
y por lo tanto, el sistema no funcionaria como queremos.

(B1, BO) (0,0) (0,1) (1,1) (1,0) S
Estados

8 5 - 7 1

Tabla 2: Tabla de transiciones primitivas

Pasamos por tanto a la siguiente etapa, es decir, a realizar la codificacién interna de los estados,
como tenemos 8 estados posibles utilizaremos 3 variables internas para codificarlos las cuales
llamaremos Y1, Y2 y Y3. Se representa la codificacidon de los estados en la Tabla 3.
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(B1, BO) (0,0) (0,1) (1,1) (1,0) S
Y1, Y2, Y3

000 001 100 - 0
001 000 - 011 0
011 - 001 010 0
010 110 - 011 0
110 111 100 - 1
111 110 @ - 011 1
101 - 001 100 1
100 110 - 101 1

Tabla 3: Codificacion de los estados internos

A partir de esta tabla se puede obtener la tabla de verdad para cada uno de los estados internos
y para la salida y agrupar para pasar a la expresidn algebraica del circuito légico a obtener.
Podemos ver las tablas de verdad y las agrupaciones en las tablas 4,5, 6y 7.

(81,B80) | (0,0) | (0,1) | (1,1) | (1,0) (81,B80) | (0,0)  (0,1) | (1,1) ' (1,0)
Y1, Y2, Y3 Y1, Y2, Y3
000 0 o W - 000 0 0 0 -
001 0 0 - 0 001 0 0 -
011 - 0 0 0 011 - 0
010 0 010 T) -
110 - 110 T 0 -
111 0 111 LJ - =
101 101 - 0 0 0
100 i 100 - 0 o0
Tabla 4: Tabla de verdad para Y, Tabla 5: Tabla de verdad para Y,
\w (0,0) (0,1) (1,1) | (1,0) (B1,B0) | S
Y1, Y2, Vs Y, Y2 Y;3
000 0 1 0 - 000 0
001 0 - 001 0
011 - 0 011 0
010 0 - 0 010 0
110 0 0 - 110 1
111 0 - 1 111 1
101 - 0 101 1
100 0 - 0 100 1
Tabla 6: Tabla de verdad para Y3 Tabla 7: Tabla de verdad para la salida S
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Con estas agrupaciones obtenemos las ecuaciones algebraicas que definen el comportamiento
de la generacion de eventos:

Y1 =By By Y Y, Y3+Y,Y3ByB +Y, Y, B +ByY Y, Y5+Y,Y, B+ Y Y, Y3B,
Y, =Y Y3B1Bo+Y,Y; By +Y,Y3B By +Y Y, By +Y, Y, Y3By+Y Y, Y3By By

Y3=Y,Y1B1By+Y,Y,Y3B By+Y V3B By +Y,Y,Y3B; By +Y YV, B By +

+Y,Y,Y3B By+Y, V3B By+Y Y, Y3B, B,

S=Y,

A la vista de las ecuaciones nos podemos hacer una idea de todas las puertas légicas que se
deberian utilizar (y por lo tanto del tamafio del circuito), decidimos por tanto no utilizar el
circuito resultante de esta modelizacion y utilizar otro mas sencillo.

Ademas, esta modelizacién por el método de Huffman asume que se puso un cero en el sitio de
cada transicidn no posible (marcado con un guion) y puede darse el caso de que el ADC haga
conversiones de bits no consecutivos, es decir, si en una conversién traduce por ejemplo al valor
3y en la siguiente 5, podemos tener un problema porque tendriamos un cambio no previsto en
la codificacidn interna de la maquina de estados. Este problema aparece también en el circuito
gue se escogio finalmente pero como la velocidad de conversidn es superior a la dindmica de los
sistemas a muestrear no encontramos ningun problema.

La alternativa desarrollada a este circuito, la cual se detalla en el apartado de resultados,
consiste en un circuito cuyas entradas son también dos bits de un ADC, pero la deteccidn no se
realiza como en el circuito anterior integramente con puertas légicas si no que se utilizan
también biestables para el almacenamiento de estados, consiguiendo de esta forma, reducir de
forma significativa las dimensiones del circuito resultante y por tanto su impresion en forma de
PCB.

1.7.2 Andlisis de soluciones de programacion
1.7.2.1 Seleccion de la herramienta de desarrollo

En primer lugar, se debe determinar la herramienta de programacion que se va a usar para el
desarrollo e implementacion del estandar IEC-61499. Existen varias herramientas para el
desarrollo: FBDK, 4DIAC, nxtStudio e ISAaGRAF, siendo las dos primeras herramientas opensource.
Pasaremos a describir las herramientas y tomaremos una decision sobre la herramienta a utilizar.

La primera herramienta, FBDK, fue uno de los primeros entornos que aparecieron para crear
modelos de acuerdo al estandar IEC-61499, desarrollada por uno de los creadores del propio
estandar.
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En cuanto a las funcionalidades de la herramienta, ésta presenta las funciones basicas necesarias
para crear modelos completos segin la norma. Presenta un interfaz muy simple con una Unica
perspectiva que permite definir todos los modelos de FB existentes. Una vez creados los FB, la
herramienta incorpora una funcidn de testeo para validar su comportamiento de forma grafica.
De igual manera se pueden crear aplicaciones de control uniendo FB y sistemas de control
distribuido en su conjunto.

Uno de sus puntos fuertes es su cumplimiento de la parte 2 de la norma, que define el formato
neutro en XML para el intercambio de ficheros entre aplicaciones de desarrollo, de forma que
la herramienta puede, tanto generar los FB en formato neutro, como interpretar los mismos
creados por otras aplicaciones que cumplen el estandar. Ademds, FBDK incluye ciertas librerias
utiles para el desarrollo de aplicaciones. Finalmente, este IDE destaca por su portabilidad entre
sistemas, al estar programado integramente en Java se puede ejecutar sobre cualquier
plataforma que posea un Java runtime.

En contrapartida, uno de los puntos débiles de esta opcidn es precisamente su simplicidad. El
entorno grafico (Figura 21) es demasiado simple, puede incluso resultar poco amigable para el
usuario. Junto con esto, la herramienta presenta ciertos fallos, algunos especialmente
importantes como la imposibilidad de testear un bloque tras su modificacidn sin reiniciar la
herramienta.
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Figura 21: Entorno grdfico de FBDK

La segunda herramienta, 4DIAC (Framework for Distributed lindustrial Automation and Control)
nace en 2007 con el objetivo de crear una herramienta de cddigo abierto para modelar e
implementar sistemas de control distribuidos. El resultado ha sido el desarrollo de una
herramienta opensource, basada en el entorno de desarrollo Eclipse, que abarca todas las fases
del desarrollo de un DCS, desde su modelado y su validacién hasta su implementacion.

4DIAC-IDE presenta ciertas ventajas respecto a otras soluciones, tanto en sus funcionalidades
respecto a la norma, como en el propio funcionamiento de la aplicacidn. Por una parte, este IDE
contempla las funcionalidades necesarias para modelar sistemas segln el IEC-61499, como la
creacion de FB, la importacién y exportacién de los mismos en formato neutro o el modelado
de sistemas. Ademas, permite testear de forma grafica tanto los FB, como las aplicaciones y los
sistemas de control en su conjunto, y la lectura/escritura de datos de forma remota. También
contempla la creaciéon de escenarios de validacidon, mediante una secuencia de test, para
comprobar de forma automatica los bloques. Afadido a estas funcionalidades, 4DIAC se
caracteriza por su énfasis en la apertura, asi desde este entorno se pueden configurar y utilizar
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directamente diversos runtimes como FORTE o FBRT. Finalmente, 4DIAC también proporciona
unas amplias librerias de FB, que contemplan todo tipo de situaciones, desde bloques para la
utilizacién de las redes de comunicacion a librerias matematicas

Por otra parte, en cuanto a su funcionamiento, 4DIAC-IDE cuenta con una interfaz grafica muy
potente (figura 22), creado a partir de Eclipse, basado en el uso de perspectivas. A este interfaz
ademas, se le pueden agregar complementos, en forma de Plug-in, por lo que se puede
personalizar al uso y potenciar, si fuera necesario, por el usuario final. El entorno, al igual que
FBDK, esta desarrollado en Java por lo que se puede ejecutar en cualquier dispositivo compatible
con el mismo. El desarrollo, tanto de la herramienta como de las librerias, se realizan por un
equipo central dedicado a ello, pero toda la comunidad puede proponer sus propias mejorasy
correcciones para que se incluyan en el desarrollo principal, siendo la comunidad una pieza clave
en el desarrollo del proyecto.
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Figura 22: Entorno grdfico de 4DIAC

El Unico punto negativo de este entorno seria la imposibilidad de crear nuevos tipos de datos,
ya que, solo permite la utilizacidn de los datos definidos en el estandar IEC 61131-3, lo que limita
el desarrollo de bloques complejos o el encapsulamiento de informacién.

La siguiente herramienta, nxtStudio, es un IDE comercial creado por la compaiia NXT Control.
Al igual que 4DIAC, esta herramienta esta concebida para abarcar todas las etapas de un
proyecto de control distribuido, desde su modelado hasta su implementacion. Es una de las
primeras herramientas comerciales, junto con ISaGRAF, en ofrecer una solucién comercial
enfocada directamente al mundo industrial (figura 23).

Entre las principales funcionalidades que presenta este entorno, tenemos su capacidad para
crear, simular y depurar modelos de control completos, permitiendo generar e importar FB.
Ademas, también permite la creacion de nuevos tipos datos y extender las funcionalidades del
IEC-61499. Concretamente, esta herramienta permite la creacién de entornos graficos para los
sistemas y facilita la integracion de los controles creados en sistemas SCADA.

Por otra parte, esta herramienta permite, y estd preparada para, configurar directamente
equipos industriales como los PLC que cumplan con el estandar. A estos efectos, cuenta con un
PLC simulado en el que se puede probar y depurar el control antes de ejecutarlo en un
dispositivo real. Por ultimo, una de las ventajas mas notables de este IDE son sus librerias,
nxtStudio incluye un gran nimero de librerias con bloques prefabricados pensados para poder
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ser usados en situaciones de control tipicas directamente. Estas librerias, ademas de incluir los
propios FB, también tienen una representacién grafica, directamente vinculada con los bloques,
para incluirla directamente en el entorno grafico de control de la aplicacién.

Figura 23: Entorno grdfico de nxtStudio

Esta herramienta no presenta practicamente ninguna desventaja, es la referencia en el
desarrollo industrial de aplicaciones con el IEC-61499. Sin embargo, su uso queda restringido a
proyectos puramente industriales debido a su elevado coste, con lo que su compra puede
resultar inviable para la mayoria de proyectos de investigacion.

Finalmente, ISaGRAF es la otra herramienta comercial existente para el desarrollo de modelos
basado en el IEC-61499. Esta herramienta ha sido desarrollada por la compafiia ICS Triplex,
perteneciente a Rockwell Automation. Su producto contempla todas las etapas del desarrollo
de un sistema de control distribuido, y es especialmente efectiva en la integracién ente DCS y
sistemas de control convencionales.

Su principal ventaja es su compatibilidad con el IEC-61131, de forma que se puede usar el mismo
entorno para crear, tanto sistemas distribuidos como, sistemas convencionales sobre PLC.
Incorpora ademas, practicas comunes en la programacion con la61131 ala 61499, lo que supone
una ventaja destacable para los ingenieros de control acostumbrados a trabajar con el estandar
61131. En cuanto a su interfaz grafico, presenta un interfaz potente basado en perspectivas que
integra todas las etapas del desarrollo en un Unico producto. De igual forma que nxtStudio y
4DIAC, incluye librerias predisefiadas para facilitar la creacion de aplicaciones de control.

El principal, y muy grave, inconveniente de esta herramienta es su hermetismo. A diferencia de
las anteriores, ISAaGRAF no permite la importacién y exportacion de FB y no cumple la naturaleza
abierta del estandar. Por tanto, si bien es una herramienta que permite crear sistemas
distribuidos, no se recomienda su utilizacidn si realmente se quiere crear un sistema de control
de acuerdo a los principios del IEC-61499.

De entre las cuatro alternativas, la primera a descartar es precisamente ISAGRAF por las razones
anteriormente mencionadas. La segunda opcidn que se decliné fue nxtStudio, aunque si bien es
la mejor de entre las opciones presentadas, el coste de la licencia es muy elevado. Finalmente
entre 4DIAC y FBDK se opta por 4DIAC por las ventajas graficas y por la ausencia de errores
importantes que presenta FBDK.

L 2

11/07/2017 Pagina 30 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

1. Memoria

&
v

1.7.2.2 Entorno de ejecucion de las aplicaciones

Este apartado del andlisis de alternativas en la programaciéon viene motivado por un fallo
detectado en la ejecucién de las aplicaciones desarrolladas, por ello utilizaremos como ejemplo
diferentes modelizaciones y experimentos realizados.

En primer lugar, y como se ha comentado en la descripcidn de la norma IEC-61499, solamente
la modelizacidén de una aplicacién no asegura en absoluto que obtendremos la ejecucién que se
desea. Esto es debido a que la planificacidn de la ejecuciéon de la aplicacién es responsabilidad
del recurso o recursos que ejecutan la aplicacién.

Como ya hemos comentado anteriormente disponemos de una tarjeta BeagleBone Black, la cual
tiene como sistema operativo Debian, que esta basado en Linux, y el cual no nos ofrece
funcionalidades de ejecucién en tiempo real. En términos de las normas escritas por el IEEE se
enmarcan dentro de los sistemas operativos de tipo POSIX, y dentro de estos, el sistema
operativo de la BBB no contempla ninguna extensién para la ejecucion en tiempo real.

Esto equivale a decir que todos los recursos que podamos crear dentro de la tarjeta BBB si
usamos Debian no ofreceran planificaciones de ejecucién en tiempo real, y, por lo tanto, que no
podremos controlar correctamente la ejecucién de los FB dentro de las aplicaciones.

En segln cuales aplicaciones lo anteriormente descrito podria no constituir un problema
siempre y cuando los tiempos de ejecucién no sean criticos, pero a medida que vamos
descendiendo en la escala de tiempo necesaria para la ejecucién de las aplicaciones nos vamos
a encontrar problemas en la ejecucién derivados de esta planificacién no controlada.

Para ilustrar este hecho vamos a ejecutar la misma aplicacion en un entorno de POSIX no-RTOS
(el que lleva por defecto la BeagleBone Black) y en un entorno de tiempo real. La aplicacion serd
simple, mucho mas que un controlador, consta de un bucle que incrementa el valor de una
variable que se guarda, todo ello con un periodo fijo. También cuenta con un FB para detener la
aplicacion pasado un tiempo. En un primer experimento fijaremos el tiempo de ejecucion ciclica
a 100 ms. Luego, reduciremos el periodo a un valor mas pequeiio, 1 ms. La figura 24 muestra la
estructura y la configuracion de FB en el experimento:

E CYCLE F ADD INT2INT C5V WRITER 1
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Figura 24: Montaje para la comparativa en la ejecucion entre un RTOS y un no-RTOS

Utilizando un periodo de 100 ms vemos que no nos encontramos con ningun problema de
ejecucién, como podemos ver en la figura 25, el sistema operativo que no ofrece caracteristicas
de tiempo real puede sumar sucesivamente sin ninguin problema hasta el final de la aplicacién.
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Figura 25: Test entre un RTOS y un no-RTOS con periodo 100 ms

Sin embargo, podemos ver que si reducimos el periodo de ejecucién a un valor mas critico, a 1
ms esta vez, que es un tiempo suficiente para ejecutar los FB en tiempo real, vemos en la figura
26 que el sistema con tiempo real puede ejecutarle sin ningin problema, pero en el log de
ejecucién que da la misma aplicacién sin tiempo real nos aparece un mensaje que dice: "Event
queue is full, event dropped!", es decir, que se pierden eventos y no podemos asegurar
correctamente el funcionamiento de la aplicacidon cuando los tiempos de ejecucién se vuelven
criticos. Podemos concluir pues, que el sistema operativo que se debe utilizar para las
aplicaciones que van a desarrollar en este proyecto deben soportar las caracteristicas de tiempo
real, por esta razon se utilizara Xenomai como sistema operativo.

5000

[ % RTOS
| tedrico|
4500 ———

3500

unidades
N
]

Figura 26: Test entre un RTOS y un no-RTOS con periodo 1 ms
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1.8 Resultados finales

1.8.1 Desarrollo de las tarjetas electronicas

1.8.1.1 Tarjeta con los sistemas a controlar

Tal y como se ha presentado en los antecedentes de este proyecto no existen demasiadas
experiencias con sistemas reales con un orden superior a uno, por tanto, para cumplir con esa
finalidad se ha creado una capa, que por medio del cambio de los componentes electrdnicos,
sea capaz de contener diferentes tipos de sistemas.

Como el espacio del que se dispone encima de la tarjeta no es demasiado grande se decidié
utilizar un circuito electrénico bien estudiado y caracterizado como lo es un filtro activo con una
sola celda de Rauch en su configuracion en paso bajo, de haber dispuesto de mas espacio se
hubieran podido encadenar las celdas para aumentar el orden de los sistemas.

Como se ha expuesto en el apartado anterior, se ha escogido este tipo de circuito porque cumple
con los requisitos especificados en cuanto al orden de los sistemas y porque se pueden lograr
diferentes configuraciones en funcion de la colocacidn y de la magnitud de los componentes
pasivos.

El montaje utilizado es el mostrado en el apartado anterior en la figura 18, pero para adecuarlo
a las caracteristicas de la BeagleBone Black se le han aplicado dos modificaciones. En primer
lugar, se le ha introducido un offset para que con la sefial PWM aplicada obtengamos siempre
valores positivos de la sefial de salida, y mds en concreto para que para un valor del 50% del
ciclo de trabajo de la PWM se obtenga una salida que se corresponda con la mitad de la escala
de deteccidén. En segundo lugar, se ha introducido un ajuste para que el valor maximo de la salida
del circuito se corresponda con el valor maximo que puede leer la BBB.
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Figura 27: Circuito finalmente implementado

En la figura 27 podemos ver las tres partes que hay bien diferenciadas. En primer lugar, el
amplificador operacional de la parte inferior junto con las resistencias Rs y Rs forman una
referencia de tension para la etapa siguiente, con esto se centraliza la salida como se dijo antes.
En segundo lugar, el otro operacional con las resistencias Ri, Rz y R3 y con los condensadores C;
y C; forman el filtro paso-bajo. Finalmente, con las resistencias Rg y R; hacemos un puente divisor
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para adaptar la ganancia del sistema a los niveles de tension requeridos por la tarjeta para la

entrada analdgica.
En este punto podemos dar ya algunos valores para las resistencias:

e RsyRslas dos con valor 1 kQ Para tener una tensién de referencia de 1,65 V.

e Rey R;convalores de 1,5 kQ y 1,8 kQ. Respectivamente para hacer el puente divisor.
Construimos el puente divisor con estos valores porque el rango de la salida del circuito
es de 0 a 3,3 Vy el valor madximo admitido para la entrada analdgica de la tarjeta es de
1,8 V (para evitar quemar la tarjeta anadimos también diodos para evitar los picos de
tensién aunque no los hemos anadido en el esquema)

En cuanto a la eleccién del resto de componentes hemos visto en el apartado anterior las
ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema en cuanto a su dindmica en funcién de los
valores de resistencias y condensadores.

Para facilitar la eleccién de estos componentes se ha representado graficamente la variacién de
la dindmica, en particular, el valor del amortiguamiento 6, del sistema en funcién de los
componentes en la figura 28; la variacién del tiempo de establecimiento de sistemas
subamortiguados (6<1) en funcién de los componentes del circuito en la figura 29.
Complementariamente también se ha afadido la variacion del tiempo de establecimiento para
sistemas sobreamortiguados (6>1) en la figura 30, aunque no vamos a escoger este tipo de
sistemas por sus similitudes con los sistemas de primer orden, cuya ecuacién para el tiempo de
establecimiento es:

ty=12-R-C;

Amortiguamiento

Figura 28: Amortiguamiento en funcion de los condensadores
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Tiempo de establecimiento para 4 <1
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Figura 29: Tiempo de establecimiento para 6<1

Tiempo de establecimiento para § >1
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Figura 30: Tiempo de establecimiento para 6>1

Todas las graficas han sido cortadas por un plano a la altura de 1 porque en el caso del
amortiguamiento es la frontera entra un sistema subamortiguado, un sistema con
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amortiguamiento critico y un sistema sobreamortiguado. Y en el caso de los tiempos de
establecimiento porque no se quiere sistemas con dindmica mas lenta que 1 segundo.

Se ha decido montar cuatro sistemas en la misma capa para simular diferentes tipos de sistemas
simultdaneamente (en el Planos P.001 se puede ver el esquematico final y en el Anexo 2.2.1.1 la
placa del PCB). Como se ha comentado anteriormente decidimos no experimentar con sistemas
con un coeficiente de amortizacion superior a la unidad porque este tipo de sistemas se parecen
considerablemente a los sistemas de primer orden, y queremos tratar justamente las
oscilaciones producidas por coeficientes de amortiguamiento inferiores a la unidad.

Con este fin se han elegido diferentes sistemas para realizar los experimentos, cuyas
caracteristicas vienen detalladas en la tabla 8.

Sistema | Componentes F. transferencia Polos Amort. y Tstab
1 cé=_2 710ur;F —34,01 A = —4,54 +3,65i  §=0,7794
R=2330 ko | S2+9,091 -5+ 34,01 Ay = —4,54 - 3,65 | Ty, = 0,885
R=2120 kQ s2+ 255+ 694,4 Ay =—=12,5—-23,2i | Tgu =032s
3 C:_l(iour::F —91,83 A1 = —4,54 + 8,430  §=0,4743
2_ -
R=330 kQ s24+9091-5s+91,83 A, =—454—-843i Ty, =088s
4 Cé=_2710ur;F —257,2 Ay =-12,5 +10,04i 6§ =0,7794
)=

R=120 kQ s +25-s5+257,2 A, =—12,5-10,04i Ty, =0,32s

Tabla 8: Caracterizacion de los sistemas

En cuanto al método de trabajo del conjunto de tarjeta y capa, hay que conectar la tarjeta por
medio de un cable USB a un ordenador. Accedemos a la tarjeta por medio de una conexién SSH
y ejecutamos sobre la tarjeta el runtime FORTE para cargar la aplicaciéon que queremos ejecutar.
El montaje completo de la tarjeta y la capa en el entorno habitual de trabajo esta representado
en la figura 31.

BeagleBone Black

Figura 31: Conjunto de tarjeta BBB y capa

L 2

11/07/2017 Pagina 36 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

1. Memoria

&
v

1.8.1.2 Tarjeta para la generacion de extrinseca de eventos

Los controladores basados en eventos, aunque algunas veces no se deban ejecutar, consumen
de todas formas tiempo de la CPU porque hay que hacer las comprobaciones para determinar
si se debe ejecutar o no. Por esta razdn se ha desarrollado un circuito que nos permite detectar
un cambio significativo en la sefial para que el controlador se ejecute. Con este circuito
gueremos reemplazar el tiempo que nos cuesta realizar una lectura analdgica y hacer las
comprobaciones, cuando no hace falta que el controlador se ejecute, por la lectura de una sefial
digital que cuesta mucho menos tiempo que la lectura digital y realizar las comprobaciones.

Como se ha dicho en el apartado del analisis de soluciones se requiere una generacion de
eventos basada en la metodologia Symmetric-Send-On-Delta (SSOD), para lo cual se empieza por
convertir la sefial que hay que medir en un conjunto de sefiales digitales con un ADC utilizando
asi el cambio de los bits resultantes de la conversién como la entrada del circuito de deteccion.

Para el desarrollo de la tarjeta, no se ha seguido la metodologia de Huffman, como hemos visto,
por la magnitud del circuito resultante, por lo tanto, se ha decidido hacer de otra forma
utilizando otro tipo de componentes. El principio de funcionamiento del circuito finalmente
adoptado (Planos P.002) consiste en, teniendo como entrada el LSB y el inmediato superior de
la sefial convertida por el ADC, es decir, el bit 0y el 1, se guarda el bit 1 cuando la conversion da
un numero par por medio de un biestable tipo D, y comparar este valor del bit 1 con el anterior
valor guardado de este bit, si son diferentes, se envia un evento, es decir, se envia un evento
cuando hay un cambio de valor par entre conversiones del ADC. Sin embargo, por las
caracteristicas de conversién del ADC no se sigue este mismo comportamiento cuando hay un
cambio de direccion en la sefial muestreada, dando como resultado una reduccién del valor de
la histéresis a la mitad de ese valor. El resultado final es que se envian eventos cada vez que se
pasa un umbral de valor 6 siempre y cuando no haya cambio de direccién, en cuyo caso, el
primer envio se hard cuando se pase un valor &/2. En la figura 32, podemos ver ilustrada la
conversion que se ha implementado.

Muestreo SSOD Muestreo NO-SSOD

" 1 L L L L L L

-10 -5 0 5 10 -10 -5 o 5 10

Figura 32: Muestreo SSOD (izquierda) y muestreo alternativo implementado (derecha)
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Utilizando este tipo de generacion de eventos se sale un poco de la teoria del SSOD en el sentido
estricto, pero aun asi, se logra el objetivo propuesto. El punto positivo de este tipo de muestreo
es que somos mas sensibles a los cambios de direccién de la seial y lo somos de la misma forma
que lo es un SSOD cuando la sefial no cambia de direccidn.

El valor de la 6 de deteccién se puede configurar facilmente en funcién de los pardmetros del
ADC. En caso de cambiar los bits 0 y 1 de deteccidon por otros bits, la explicacién anteriormente
aportada sobre el funcionamiento sigue siendo valida, lo Unico que cambia es que ahora no es
entre conversiones pares consecutivas, es decir, se realiza cada n valores pares, por ejemplo, si
se usaran el bit 2 y 1, en vez de cada 2 unidades, seria cada 4 unidades cuando se enviaria un
evento. Se puede caracterizar esta 6 de envio utilizando la siguiente ecuacidn:

_ FSR
T 28—(npi+1)

)

Donde el numerador es el FSR (siglas del inglés Full Scale Range) del ADC y el nyi: es el valor del
menor de los bits usados para la entrada del circuito de deteccién. En cuanto a valores
especificos, el FSR de nuestro ADC estd fijado a 5 V, ADC que como se puede apreciar en la
ecuacion es un ADC de 8 bits.

Podemos comprobar cualitativamente el funcionamiento del generador de eventos conectando
una senal sinusoidal a la entrada con el generador de ondas como podemos ver en la figura 33.

Figura 33: Comprobacion del funcionamiento del generador de eventos

Como se puede ver, la sefial digital cambia entre el valor alto y bajo con mas velocidad en funcidn
de la pendiente de la sefial de entrada, cambiando mas cuando la seiial es mas grande y no
cambiando en absoluto cuando el seno cambia de direccién.

En diferentes ensayos sobre este montaje hemos comprobado que podemos aumentar la
frecuencia de una sefial triangular de entrada hasta 50 Hz, valor a partir del cual empezamos a
perder informacién en la generacidn de eventos. Esta velocidad de deteccidn viene dada por la
suma acumulativa de los tiempos de conversién del ADC, el tiempo de tratamiento de datos de
las puertas logicas y por el tiempo consumido por los biestables. Podemos concluir pues, que el
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circuito es plenamente funcional ya que la dindmica de los sistemas es mucho mas lenta que la
velocidad de generacion de eventos.

En la figura 34 podemos ver el resultado de la tarjeta desarrollada con dos generadores de
eventos montados sobre ella. En este caso no se trata de una capa para la BBB si no que se trata
de una tarjeta externa debido a picos de consumo de los componentes, por ello podemos ver
que la alimentacién llega de manera externa por los conectores de los bornes.

Figura 34: Tarjeta con dos generadores de eventos

En elanexo 2.2.1.2 se demuestra el funcionamiento experimentalmente y se aporta la impresion
en PCB del circuito.

1.8.2 Desarrollo de FB

Para poder ejecutar correctamente una aplicacién para el control de sistemas son necesarios
algunos FB que nos permitan tomar muestras, controlar los sistemas y bloques para actuar sobre
el sistema.

Para tomar muestras en este caso vamos a leer entradas analdgicas, las cuales toman valores de
entre 0 y 1,8 V, pero desarrollaremos también bloques para leer entradas digitales. Ademas,
para controlar el sistema desarrollaremos diferentes FB con controladores PID, particularmente,
el controlador PID cldsico periédico, un FB que toma como base el controlador PID de Arzén
presentado en (Arzén, 1999) y un FB que toma como base el controlador PID de Durand
presentado en (Durand & Marchand, 2009b) (para no sobrecargar el proyecto, nombraremos a
los controladores como "controlador de Arzén/de Durand" en lugar de "controlador basado en
el controlador de Arzén/de Durand", aunque tomamos sélo la base de estos controladores
porque los controladores originales presentan algunos defectos). Ademas, para actuar sobre el
sistema utilizaremos un FB que genera una sefial PWM que en funcién del ciclo de trabajo
controlard el sistema. Finalmente, y aunque aporten una funcionalidad puramente vinculada al
control, hay que desarrollar algunos FB para permitir el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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Pasaremos ahora a describir y explicar los diferentes FB que se han desarrollado a lo largo del
proyecto.

1.8.2.1 FB de entrada

Como se ha descrito en la introduccién de este apartado se han desarrollado diferentes FB que
nos permiten leer tanto sefales analdgicas como digitales. Estos FB son de tipo SIFB, porque nos
ofrecen un servicio de comunicacién entre la aplicacién y el microprocesador ya que leen
directamente los datos de los registros del procesador.

En primer lugar, tenemos el FB que realiza la lectura de la entrada analdgica (se ha llamado a
este FB “BBBio_AIn") el cual podemos ver en la figura 35.

BEBic_Aln
INIT INITO
REC CMF

BEBio_Aln

0.0
al Q0
PARAMS STATUS
RD

Figura 35: FB para la lectura analdgica "BBBio_Aln"

Este FB toma como datos un booleano para habilitar su ejecucién y una cadena de caracteres
que representa la entrada que debe leer. Como salida, este FB da un booleano para indicar como
se ha desarrollado la ejecucién, una cadena de caracteres para indicar posibles errores durante
la ejecucidn y un real con el valor leido. En cuanto al control de ejecucién, el FB se inicializa
cuando recibe un evento sobre la entrada INIT, cuando esta se ha realizado envia un evento por
INITO (se haya inicializado correctamente o no) y para leer el valor analdgico debe recibir un
evento en REQ y envia un evento por CNF cuando esta se ha realizado.

En segundo lugar, tenemos el FB que se encarga de leer entradas digitales (se ha llamado a este
FB “BBBio_IX") el cual podemos ver en la figura 36.

BBBio_1X
INIT INITO
RECH IND

BBBio_IX

0.0
Ql Qo
PORT STATUS
PIM IM

Figura 36: FB para la lectura digital “BBBio_IX"

Este bloque tiene una estructura y comportamiento idénticos al FB anterior, salvo por el hecho
de que se necesitan dos cadenas de caracteres para determinar el puerto y el pin a leery que la
salida no es un real, sino un booleano.
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Finalmente, se ha desarrollado un FB para indicar cuando la entrada digital ha cambiado de
estado (se ha llamado a este FB “BBBio_IX_ChangeDetect”), podemos ver este FB en la figura 37.
Este bloque es necesario porque en la documentacidn técnica del procesador no aparece toda
la informacidn para programar interrupciones (si bien es cierto que si aparece como configurar
pines para estas interrupciones no aparece como estd distribuida internamente la memoria, en
concreto, que registros se deben leer para detectar la interrupcién, es decir, no aparece la tabla
de vectores de interrupcion).

Este FB es igual al FB anterior en cuanto a estructura y funcionamiento excepto que no envia su
salida como un booleano si no en forma de eventos. Este FB envia el evento IND si se ha
detectado una conmutacion o el evento NO_IND en caso contrario.

BEBio_|¥_Changeletect

IMIT INITO

REC IND
MO IND

BBBic_I¥_ChangeDetect
0.0

Ql 20

PIM STATUS

PORT

Figura 37: FB para la deteccion de la conmutacion digital "BBBio_IX_ChangeDetect"

1.8.2.2 FB de controladores

Los FB que tiene funciones de control se han modelado bajo la forma de BFB, porque el modelo
de ejecucidn interna, caracterizado por ECC, nos da mucha flexibilidad a la hora de modelar
dicho comportamiento. Hay que decir, que aunque los FB que se van a presentar son versiones
finales ha habido algunas versiones funcionales anteriores a esta solucion y muchas otras
versiones que presentaban defectos que se debieron resolver a medida que se detectaron.

Como los FB de esta seccidon son todos bloques PID hay algunos pardmetros y partes del
funcionamiento que se repiten. Todos los FB de control tienen como pardmetros comunes la
medida realizada, la referencia a seguir, los pardmetros inherentes al control PID (a saber:
ganancia proporcional, tiempo derivativo e integral, ponderacién de la referenciay el coeficiente
de filtrado del término derivativo), limites de saturacion de la salida y una entrada para indicar
el tiempo entre ejecuciones (en el caso del PID periddico este dato es constante pero no lo es
en los otros controladores). Como salida todos ellos tienen la accion de control.

En cuanto al aspecto del control de ejecucién, todos reciben un evento de entrada para
inicializar el FB, uno para ejecutarlo y otro para devolver los valores internos a cero (hacer un
reset) y como eventos de salida todos tienen un evento para indicar que ha finalizado la etapa
de inicializacién y, como minimo, otro evento de salida que indica que se ha ejecutado el FB.

Una vez explicadas las caracteristicas comunes de todos los FB de control pasamos ahora a
describir las particularidades de cada uno de los FB desarrollados.

En primer lugar, tenemos el controlador periédico. Este FB (se ha llamado “Time_driven_PID"),
qgue podemos ver en la figura 38, es el mas simple de los tres que vamos a describir en esta
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seccion y constituye la base para los otros controladores PID. En cuanto a los parametros, cuenta
con los descritos en la parte general y ademds con un booleano que indica cuando se ha saturado
la accion de control.

Time _driven_PID

INIT INITQ
REQ CNFs
RST

Time_driven_PID [

0.0

Y¥m U=
YWref LIM=
K

Ti

Td
Interval
LIM_H
LIM_L
beta

!

=

Figura 38: FB del controlador periddico "Time_driven_PID"

Este FB presenta un ECC (representado en la figura 39) constituido de cuatro estados (START,
INIT, RST y REQ) en color azul. Las transiciones se franquean con la recepcion de eventos o con
condiciones ldgicas (los eventos son INIT, REQ y RST; las condiciones ldgicas es el 1, que es un
verdadero logico) también de color azul. En cada estado se ejecuta un algoritmo (REQ o RESET)
representado en color amarillo y se puede enviar un evento de salida (INITO o CNF)
representado en verde.

: /

INIT

( REC RST !
|
]

Figura 39: ECC del FB "Time_driven_PID"

En el algoritmo RESET se ponen a cero los pardmetros internos del controlador y en el algoritmo
REQ se calcula la accion de control del controlador PID con los datos proporcionados.

No nos centraremos en describir los algoritmos de inicializacién ni de reset porque son
simplemente sendas puestas a cero de los parametros internos del controlador (como por
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ejemplo el término integral de la accidn de control o el tiempo que ha pasado entre ejecuciones).
Pero si que se tendra en cuenta el contenido del algoritmo REQ.

En este primer caso, el algoritmo en cuestion no necesita demasiada introduccion ya que es el
perteneciente al controlador PID periddico, el cual se escribe a continuacion:

VAR
up: REAL;
END_VAR;

up:=K*(beta*Yref-Yym);
ud:=(Td/(Td+N*Interval))*ud-(K*Td*N/(Td+N*Interval))*(Ym-yold);
u:=up+ui+ud;

ui:=ui+(K*Interval/Ti)*(Yref-Ym);
yold:=Ym;

IF u<LIM_L THEN
u:=0.0;
END_IF;

IFu>LIM_H THEN
u:=100.0;
END _IF;

Como se puede ver en el cddigo, se trata de un controlador PID donde se aplica la accidn
correspondiente al término integral en la ejecucion del siguiente periodo. Ademas, se observa
que la accion de control esta saturada entre los valores LIM_Hy LIM_L.

En segundo lugar, tenemos el controlador de Arzén. De este controlador se dispone de dos
versiones, una que necesita de una llamada periddica al bloque (llamado “Event_driven_PID”) y
otro que se puede llamar aperiddicamente (llamado “Event_driven_PID_Ap_Ex”), ambos
bloques representados en la figura 40.

Event driven PID Event_driven_PID Ap Ex
INIT INITC o
REQ CMFs=
RST MO _MOD
Event_driven_PID_Ap_Ex
0.0
Ym Lm
Wref Execs
K
Ti
Td
beta
c

M
Sample_time tmax

trmax E_lim
E_lim E_precision
E_precision LIM_H
LiM_H LIM_L
LIM_L | =Tm

Figura 40: FB del controlador de Arzén con llamada periddica (izquierda) y aperiddica (derecha)
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La diferencia entre estos dos bloques reside Unicamente en la forma en la que se calcula el
tiempo entre ejecuciones. Mientras que en el que necesita una llamada periddica el tiempo es
un dato fijo que no cambia entre ejecuciones y que se va incrementando en cada llamada al FB,
en el que permite una llamada aperiddica el tiempo se recalcula internamente pasando como
dato el tiempo del procesador. La justificacién de la existencia de estas dos modelizaciones es
que, por un lado, en un entorno de POSIX no se puede acceder al tiempo del procesador, y por
otro lado, que leer el tiempo del procesador cuesta un tiempo que si sabemos que es fijo, nos
podemos ahorrar.

En la figura 41 se muestra uno de los dos ECC pero, realmente no existe ninguna diferencia en
la estructura interna de un FB y del otro. Como rasgo distintivo en la implementacion de los CBE
en este proyecto podemos ver que las condiciones de ejecucién de los controladores se
encuentran en las condiciones de flanqueo de las transiciones (hay que darse cuenta que una
condicidn es la otra negada, con lo cual siempre se volvera al punto de partida), es decir, que
implementamos las caracteristicas de ejecucion del controlador de Arzén con los elementos que

definen la norma IEC-61499.
/,j SENDCNF

[((abs((¥ref-¥m)*E_precision-ES*E_precision)> (E_lim™E_precision]) OR (Elapsed_time>trmazx])]

[ CNE |

SENDNOMOD | [No_mMoD ] T

|
et 1

[not{(abs((¥ref-Ym]*E_precision-ES"E_precision)> (E_lim*E_precision)) OR (Elapsed_time=tmax]]]

REQ

[Check pont} ] [RST | Feset |

Figura 41: ECC del FB "Event_driven_PID_Ap_Ex"

En cuanto al contenido de los algoritmos, Reset tiene la misma funcién que en el controlador
anterior, Check_time se encarga de calcular el tiempo que ha pasado entre ejecuciones y Req
implementa los algoritmos de ejecucion del algoritmo de control, los cuales se trataran mas
adelante.

Con respecto al cddigo original, se ha afiadido para las transiciones, la variable E_precision, ya
que la funcidn abs devuelve un entero y no un real, por lo tanto hay que dotar de algunas cifras
significativas a este testeo de las condiciones de ejecucion.

En cuanto al cddigo del controlador de Arzén, podemos encontrarlo detallado en su articulo
(Arzén, 1999). Como ya se ha comentado en trabajos posteriores, este controlador ha sido
criticado por diferentes autores en especial por la forma en que se calcula el término integral.

En este trabajo se ha tomado como base el controlador de Arzén y se han afiadido algunas
mejoras en su codigo, el cual se presenta a continuacion.

VAR
up: REAL;

L 2

11/07/2017 Pagina 44 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

1. Memoria

&
v

END_VAR

ES:=Yref-Ym;

up:=K*(beta*Yref-Yym);
UD:=Td/(Td+N*Elapsed_time)*UD+Td/(Td+N*Elapsed_time)*K*N*(c*(Yref-YrefOLD)-(Ym-YOLD));
Ul:=UI+K/Ti*Elapsed_time*(ES);

U:=up +UD +UJ;

IF U>LIM_H THEN
U:=100.0;
IF (ES>0)THEN
Ul:=UI-K/Ti*Elapsed_time*(ES);
END_IF;

END_IF;

IF U<LIM_L THEN
U:=0.0;
IF (ES<O)THEN
Ul:=UI-K/Ti*Elapsed_time*(ES);
END IF;
END_IF;

YOLD:=Ym;
YrefOLD:=Yref;
Exec:=1;
LAST_TIME:=T_m;

En comparacién con el controlador que presenta Arzén en su articulo, este algoritmo presenta
varias mejoras. En primer lugar la adicidon de un término para ponderar la accién del término
derivativo (c). En segundo lugar, el calculo de la accion integral se produce antes de la asignacion
de esta a la accién de control y se aplica, por tanto, en este calculo de la accion integral, no en
la siguiente ejecucién del cddigo como en el caso del controlador original. Finalmente, se han
afiadido los mecanismos de saturacion de la sefial de salida (con LIM_H y LIM_L) y anti-windup
(revirtiendo la modificacidn del término integral).

Cabe comentar que tanto en el algoritmo de Arzén como en el algoritmo del controlador de
Durand, el cual se presentara a continuacioén, las condiciones de ejecucién o no ejecucién vienen
implementadas en las transiciones como se ha comentado anteriormente.

Finalmente, nos encontramos con el controlador de Durand. De la misma forma que en el caso
del controlador de Arzén y por las mismas razones tenemos dos FB con este controlador, uno
con llamada periddica y otro con llamada aperiddica, ambos representados en la figura 42.

La estructura interna de estos controladores (llamados “Durand_PID” y “Durand_PID_Ap_Ex”),
representada en la figura 43, es igual a la del controlador de Arzén, la Unica modificacion
significativa con respecto al anterior se introduce en los algoritmos.
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Durand_PID_Ap_Ex

Durand_PID
INIT IMITO=
RECQ CMF=

MNOEJECH
Durand_PID
0.0

REQ

1

SEMDNOMOD NC_MOD
| il |

~[Reset}{ 7 [

SENDCNF | Req [ CNF ]

Figura 43: ECC del FB “Durand_PID_Ap_Ex”

Para este ECC se han evaluado diferentes alternativas en cuanto a la modelizacion, ya que se
podria estructurar en varios estados mas en funcién de la eleccidon que se hace para el control
segun lo especificado en (Durand & Marchand, 2009b), ya que existen cuatro posibilidades. Sin
embargo, como no presenta ninguna mejora significativa respecto a la estructura presentada se
ha desestimado.

En cuanto al codigo del controlador de Durand, se ha seguido lo publicado en su articulo (Durand
& Marchand, 2009b). Sin embargo, este algoritmo presenta algunos defectos como veremos
posteriormente, en gran medida por la falta de conocimiento en cuanto a la caracterizacion de
sus parametros. El cddigo de este algoritmo se presenta en las siguientes lineas.

VAR
up: REAL;
END_VAR

up := K*(beta*Yref-Ym);

IF choice =1 THEN
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ui := ui+K/Ti*hact*error;
END _IF;
IF choice = 2 THEN
IF hact>=hmax THEN
he :=(hact-hnom)*e_lim+hnom*error;

ELSE
he := hact*error;
END_IF;
ui ;= ui +K/Ti*he;
END _IF;

IF choice = 3 THEN
hact_i :=hact*(exp(hnom-hact));
ui := ui +K/Ti*hact_i*error;
END_IF;
IF choice =4 THEN
IF hact>=hmax THEN
hact_i :=hact*(exp(hnom-hact));
he :=(hact_i-hnom)*e_lim+hnom*error;

ELSE
he :=hact*error;
END IF;
ui := ui +K/Ti*he;
END_IF;

ud := Td/(N*hact+Td)*ud-K*Td*N/(N*hact+Td)*(ym-y_old);
u = up+ui+ud;

IF u>LIM_H THEN

u:=LIM_H;
END_IF;
IF u<LIM_L THEN
u:=LIM_L;
END _IF;
Exec:=1;
error_old :=error;
y_old :=ym;
LAST TM:=T_m;

Como se puede ver se ha mantenido el cédigo propuesto por Durand afiadiendo Unicamente
una saturacion en la accién de control. Los fallos que se han detectado en este controlador son
dos. En primer lugar, el relativo a una de las condiciones de ejecucién. Si bien es cierto que la
condicidn de ejecucion del controlador de Durand se centra Unica y exclusivamente en la
diferencia entre el error presente y el pasado (condicion puramente SSOD), esto no es suficiente,
ya que si el control se realiza sobre un sistema que puede estabilizarse en otros puntos este
controlador no es capaz de detectar este hecho y se presentaria un error de posicion. En
segundo lugar, el segundo problema deriva de la forma en la que se realiza el control en funcién
de los parametros, la cual tiene como resultado la generacion de sobreoscilaciones cuando se
produce un cambio en la referencia. Sobre este aspecto comentar que no se trata tanto de un
fallo del controlador en si mismo, sino de una falta de conocimiento en cuanto a una
caracterizacién robusta de sus parametros, ya que haciendo un estudio en profundidad sobre
esta caracterizacion cabria la posibilidad de que se podrian obtener parametros (en concreto
hmax) que condujeran a una respuesta del sistema mds estable y robusta.
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1.8.2.3 FB de salida

Para actuar sobre nuestro sistema se ha utilizado una sefial PWM y se ha implementado con un
FB de tipo SIFB (figura 44) porque debemos actuar sobre los parametros del procesador.

EBBio. PW

INIT INITO
Update CMF=
Start

Stop

BEBio_PWM
0.0

al Q0=
PARAMS  STATUSs
Dutyh

DutyB

Frequency

-~

Figura 44: FB para sefial PWM "BBBio_ PWM"

Este FB (se ha llamado “BBBio_PWM”) tiene como parametros un booleano para habilitar su
ejecucién, una cadena de caracteres para indicar que moddulo se debe activar (se dispone de
varios médulos y cada uno puede proporcionar dos salidas PWM), dos reales para los ciclos de
trabajo de las senales de salida y un real adicional para especificar la frecuencia de la sefial.
Como parametros de salida tiene un booleano y una cadena de caracteres para indicar como se
ha desarrollado tanto la inicializacién como la ejecucidn del bloque.

En cuanto al control de ejecucion de este FB, tiene como entradas un evento INIT para inicializar
el bloque, un evento Update para actualizar los parametros (ciclo de trabajo y frecuencia), un
evento Start para iniciar la ejecucién del bloque y un evento Stop para detenerla. Como eventos
de salida este FB cuenta con la confirmacidn de la inicializacién INITO y un evento CNF para
indicar el fin de la etapa de ejecucion.

1.8.2.4 FB auxiliares

Subsidiariamente, para la correcta ejecucién de la aplicacion hay que afadir algunos FB que,
aunque no formen parte directamente del control, hay que afadirlos para asegurar un correcto
funcionamiento. Estos bloques son normalmente del tipo SIFB y en algunos casos son FB que
tienen un equivalente en las librerias por defecto de 4DIAC, pero que por desgracia, no soportan
ni aseguran una ejecucion en tiempo real. En las lineas siguientes describiremos someramente
la funcionalidad de los bloques, ya que, desde el punto de vista del control, interés principal del
proyecto, no vale la pena entrar demasiado en detalle.

En primer lugar, se han implementado una serie de FB encarados de la generacién y gestion de
threads en Xenomai (representados todos ellos en la figura 45). En concreto, se ha desarrollado
un FB que con la recepciéon de un evento crea un thread con una prioridad y una politica
especificas (llamado “XENO_RT_E_EQ”). Tenemos también un FB que envia de forma periddica
eventos y crea un thread con las propiedades especificadas (llamado “XENO_RT_E_CYCLE”"). Se
ha desarrollado también un FB que con la recepcidn de un evento crea dos threads y envia un
evento a cada uno segun las propiedades de prioridad y politica especificadas (llamado
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“XENO_RT_E_SPLIT”). En la misma linea que el bloque anterior se ha desarrollado un FB que en
vez de crear dos threads y enviar dos eventos, crea y envia 4 (llamado “XENO_RT_E_SPLIT_4").

#EMNO_RT_E_EOQ

Pricrity_EO1

XEMO _RT E CYCLE

v

XEMO_RT _E_SPLIT

IMIT [NITC

Update EO

START

STOP

XEMO_FT_E CYCLE

0.0

al Qo

oT

Policy_EO1

Pricrity_EO1

INIT INITO
Update EON
El EQ2
KEMO_RT_E_SPLIT
0.0
Ql Qo
Policy_EO1
Pricrity_EOQ1
Policy_EQ2
Pricrity_EO2

XEMO_RT_E_SPLIT 4

IMIT IMITO
Update EO
El EQ2
EQ3
EQ4
XEMO_RT_E_SPLIT 4
0.0
Qi Q0=
Policy_EO1
Pricrity_EO1
Pelicy_EO2
Pricrity_EO2
Pelicy_EO3
Pricrity_EO3
Policy EO4
Pricrity_EO4

Figura 45: FB encargados de la gestion de threads en Xenomai

Para informacion detallada sobre como se desarrolla la ejecucion en tiempo real de los FB en la
norma IEC-61499 se recomienda encarecidamente consultar el libro (Zoitl, 2008), cuyo autor es
quien desarrollé la propia norma, y donde se explica de forma detallada las diferentes
correspondencias que pueden haber entre threads y FB. En nuestro caso, un thread se
corresponde con una cadena de FB, definiendo cadena de FB como el conjunto de todos los
bloques comprendidos entre un FB que envia eventos hasta un FB sumidero, que no envia
eventos y con el que finaliza la cadena.

Por otro lado, se ha desarrollado un FB que nos permite obtener el tiempo del procesador con
precisién de nanosegundos (llamado “F_RT_CLOCK_NS”) y un FB que a partir de las medidas y
de las referencias de cuatro sistemas da como resultado una prioridad diferente para cada uno
de ellos en funcién del error (llamado “Priority_allocator”), ambos representados en la figura 46.
Este Ultimo FB estd pensado para conectar sus datos de salida a las entradas de prioridad del FB
XENO_RT_E_SPLIT 4.

Prionty_allocator

INIT INITO
REC CMF
Pricrity_allocator
0.0
Ql Q0=
il Pricrity1s=
Y2 Pricrityls
i3 Pricrity3s
Yirnd Pricrityds
:’?2 F_RT_CLOCK NS
r
Vref3 REQ CMF
Vrefd F_RT_CLOCK_NS
PriorityMAX 0.0
PricrityMIM out

Figura 46: FB auxiliares para el cdlculo y obtencion de pardmetros para el control
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1.8.3 Resultados del control
1.8.3.1 Ajuste de controladores

En cuanto al método de ajuste de los algoritmos de CBE utilizados en este proyecto existe un
vacio tedrico. Hasta ahora, si bien tanto Arzén como Durand han propuesto sus algoritmos PID
basados en eventos, ellos mismos no han especificado un método de ajuste genérico para sus
controladores.

Dada la falta de métodos de ajuste especificos para este tipo de controladores, una alternativa
razonable, aunque no exenta de limitaciones, es el uso de métodos de ajuste tradicionales de
PID continuos. Aqui hemos considerado dos métodos relativamente nuevos que intentan
minimizar el IA cumpliendo unos requisitos de robustez dados. En concreto se han usado los
métodos propuestos en (Sanchis, et al., 2010) y el método AMIGO, detallado en (Astrom &
Héagglund, 2004).

Para probar los diferentes métodos utilizamos la funcién de transferencia de uno de los sistemas
gue vamos a controlar (sistema 1 de la tabla 8) ya que se considera bastante genérico para
realizar este estudio. En las siguientes simulaciones se mostrard solo los resultados para este
sistema (al cual se le han aplicado las escalas relativas a la accién de control y a la adecuacion
para la lectura) con la funcion de transferencia siguiente:

0,612

G(s)=——""—7
) s?+9s+ 34
El cual presenta una respuesta ante un escalén como la mostrada en la figura 47.

Repuesta ante escalon
0.02 T T T T T T

Amplitud

0 L L L L 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

t (seconds)

Figura 47: Respuesta ante escaldn de un sistema a controlar

Aplicando el método expuesto en (Sanchis, et al., 2010), el cual trata de obtener los parametros
del controlador resolviendo un problema de optimizacién, se obtienen los siguientes
parametros:
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K,=7130 T;=0,0248 T;=0,1039 N =10

Paralelamente, pasamos a obtener los parametros del controlador con el método AMIGO,
publicado en (Astrom & Hagglund, 2004).

Este método tiene como principal virtud que los pardmetros resultantes confieren al controlador
una gran robustez, siendo esta una de las razones por las que se ha tenido en cuenta este
método. Los pardmetros obtenidos de aplicar la metodologia son:

K, =47772 T4=0,0445 T; =0,1922 N =10

Como se puede ver la ganancia proporcional del primer método es muy elevada con respecto a
la ganancia obtenida en el segundo controlador. Para probar el impacto de estos pardmetros se
ha simulado el sistema con los tres controladores estudiados (a saber: periddico, de Arzén y de
Durand).

En primer lugar, se simulan los controladores con los pardmetros obtenidos por el primer
método. En la figura 48 se observa la respuesta de los sistemas con estos parametros asi como
una linea vertical cada vez que su respectivo controlador basado en eventos se ejecuta.

0.9 :

Arzen
Durand
Periodico
08 —

tiempo(sec)

Figura 48: Simulacion del sistema con los parametros de minimizacion del IAE

Aunque en la imagen no se pueda apreciar con claridad, tanto el controlador de Arzén como el
de Durand se ejecutan la mayor parte del tiempo con el periodo nominal, especialmente cuando
hay un cambio de referencia, aunque después, el controlador de Durand puede pasar algun
tiempo sin ejecutarse.

Sin embargo, en el caso del controlador de Durand observamos que esta eleccion presenta un
ciclo limite con lo cual debemos descartar estos parametros para el controlador de Durand.

Para realizar la comparacién, pasamos ahora a comprobar cual es la respuesta resultante de la
simulacidn de los controladores en el caso de emplear los pardmetros obtenidos con el método
AMIGO. Las respuestas de estos controladores quedan representadas en la figura 49.
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0.9 T

Arzen
Durand
Periddico

07+ ﬁ [V

06 |
0.5 |
> 04

03— = —

01

o

| I | | |l
10

tiempo(sec)

Figura 49: Simulacidn del sistema con los pardmetros del método AMIGO

Como se puede ver en esta figura los controladores no deben hacer tantos calculos como en los
casos anteriores y podemos ver, por ejemplo, que el controlador de Arzén llega a ejecutarse por
tiempo maximo en vez de por condiciones basadas en el error o que el controlador de Durand
pasa largas etapas sin ejecutarse.

En contraposicién a los pardmetros utilizados en el caso anterior, para esta simulacién el
controlador de Durand no oscila, por lo tanto, a priori significa que andamos en el buen camino
para la obtencidn de los pardmetros del controlador. Sin embargo, en las simulaciones
anteriores no se ha introducido ningun tipo de ruido en la sefial. Por lo tanto, en las siguientes
simulaciones introduciremos un error aleatorio en la sefial medida con valor absoluto maximo
6.

En primer lugar, para el caso del método de minimizacidon del IAE obtenemos la respuesta
mostrada en la figura 50.

09 T T T =
Arzen
Durand
Periadico

0.8

07

0.6

NG,

024 —

0.1

tiempo(sec)

Figura 50: Simulacidn del sistema con los parametros de minimizacion del IAE con ruido
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Como podemos ver ahora ni el controlador de Durand ni el de Arzén son capaces de controlar
el sistema. Esto es debido a la brusquedad del controlador y por tanto a los cambios bruscos en
la accion de control, la cual se pude observar en la figura 51.

U(%duw)

tiempo(sec)

Para finalizar las comparaciones, se ha simulado también la respuesta del sistema con una
lectura ruidosa para los parametros del controlador obtenidos con el método AMIGO,
obteniendo la respuesta mostrada en la figura 52.

0o T { T T —
\’\ Arzen
|

Durand
( Periodico
0.8 /
|
0.7

tiempo(sec)

Figura 51: Accién de control de los controladores de Arzén y Durand

0.6

0.3

0.2

01

LTI T AT TR T o
5 10

tiempo(sec)

1T o T T T T
15 20

Figura 52: Simulacidn del sistema con los paradmetros del método AMIGO con ruido

Como se puede ver en la figura 52, con los pardmetros proporcionados por este controlador si
que se puede controlar el sistema cuando se introduce error en la medida, teniendo como Unica
repercusion que los controladores deben ejecutarse mas veces que en el caso donde no
tenemos ruido a la entrada.

Como punto final a esta comparacidn, se pude ver muy claramente que el controlador
sintonizado con el método de minimizacion del IAE es mucho mas agresivo que el controlador
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con los parametros del método AMIGO, ya que teniendo ambos el mismo error aleatorio en la
sefial medida, al tener el primero una ganancia proporcional 150 veces superior a la del segundo,
esta perturbacién se ha amplificado de igual forma causando que los sistemas no puedan
controlarse.

Esta seccion, en la que se han probado distintos métodos de ajuste para controladores continuos
para caracterizar los controladores basados en eventos de ejecucién periddica, no hace mas que
evidenciar la falta de métodos sistemdticos para la caracterizacion de los pardmetros de los
controladores periddicos basados en eventos, como los utilizados en este trabajo.

1.8.3.2 Andlisis de la respuesta de los controladores desarrollados

Para esta parte de los resultados se va a utilizar como sistema a controlar el sistema 1
presentado en la tabla 8. Se ha escogido este sistema ya que se considera que es lo
suficientemente representativo como para que los resultados obtenidos con el mismo sirvan
como resultados generales para los demas.

1.8.3.2.1 PID periddico

Como se ha comentado anteriormente se ha utilizado el método AMIGO, detallado en (Astrom
& Hagglund, 2004), para la caracterizacion de los parametros del controlador debido a la gran
robustez que ofrecen los controladores. Como recordatorio, los parametros que se han obtenido
son:

K=47772 T;=01922 T,;=0.0445 N =10

Con respecto a la implementacion de los algoritmos, esta se realiza Unica y exclusivamente
mediante una red de FB. En la figura 53, se representa la modelizacién completa para el caso de
la aplicacién del controlador PID periédico. En ella se han marcado varias zonas con colores
indicando la funcionalidad de cada una. En azul se ha marcado la red de FB encargada de realizar
el control, en verde se ha marcado la parte encargada de realizar el cambio en la referencia para
el controlador y en amarillo se ha marcado la parte de guardado de los datos, la cual se realiza
con un FB incluido en las librerias por defecto de 4DIAC.

Los FB que no se han enmarcado en ningln grupo son un bloque de espera, introducido por si
es necesario que mientras se acaben de realizar el resto de inicializaciones de los bloques; y un
bloque que recibe eventos directamente del recurso y que los transmite al resto de la aplicacion.

En las paginas siguientes se detallardn las secciones relevantes de esta modelizacién asi como el
funcionamiento completo de la misma.
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Figura 53: Modelizacion completa de la aplicacion del control periédico

En primer lugar, hay una parte, que es comun a todas las modelizaciones, que es el mecanismo
de cambio en la referencia. Como es comun a todos los algoritmos, la mostraremos una sola vez
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para no repetir informacion y dar mas importancia al resto de elementos. La modelizacion del
cambio de referencia (mostrada en la figura 54), consiste en un algoritmo formado por un FB
que envia de forma periddica eventos (bloque “E_CYCLE_0") que activan un FB que hace una
operacion AND (bloque “F_AND”) entre un valor verdadero y el valor enviado en la ejecucion
anterior del algoritmo negado (con un bloque “F_NOT”), de esta forma se obtiene un valor que
a cada iteracidon cambia entre verdadero y falso. Este valor, entra como un dato en un FB de
seleccidn (bloque “F_SEL”) que en funcidn de este valor da una salida u otra de entre las que se
han especificado (y que son los valores de la referencia que queremos). Ademas se han afiadido
algunos bloques que se encargan de la conversidn de datos a un tipo en concreto (bloques de
tipo “BOOL2BOOL” y “REAL2REAL”), ya que la salida de los bloques anteriores es de tipo ANY.

E CYCLE D

——pkINIT INITO BOOLZBOOL REALZREAL
FUpdate EO REQ CNF
i BOOL2BOOL REALZREAL
=STOP i
XENO_R"; _OE_CYCLE " -
: REALZD.3=INO
1=CI Qo REALZ0.6mIN1
T255aDT
1mPolicy_EO1
32 =Priarity_EO1

BOCLZBOOL_O

BOOL2BOOL
1.0

Figura 54: Mecanismo de cambio de referencia

Para la implementacidn del algoritmo de control (representado en la figura 55), se ha utilizado
un FB que envia de forma periddica eventos (con el periodo de muestreo del sistema), un FB
que lee el pin analdgico donde va conectada la salida del sistema, un FB con el controlador PID
periddico, el cual da una salida saturada entre 0 y 100 para regular el ciclo de trabajo de la seial
PWM, y finalmente se guardan los datos para poder visualizarlos (este guardado de datos se
omitira en las siguientes figuras ya que no aporta nada al control).

E_CYCLE BBBig_Aln0 FID PWM
—s=INIT HFC INIT INITO: INIT \NITGI INIT
=Update EOH REQ CNF RECQ CNF: Update CNF
——=START BBBio_Aln RST —pmStart
=STOP Time_driven_PID mStop
XENO_RT_E_CYCLE 0.0 BBBio_PWM
e Vm u 00 CSV_WRITER 3
1m0l Q0= m'ref LiM 1RCl Qo
t#36mspDT REAL#-47.2072mK EHRPWH1ePARAMS  STATLIS:
TmPolicy_EO1 REALZ0.1922uTi DutyA
S3mPriority_ EO1 REAL=D. =Td 0.0mDutyB
=Interval 10000.0rFrequency

=LIM_H

ORLIML /home/test_pidllazo_T.bd,

Figura 55: Implementacion del PID periddico

En cuanto a los resultados obtenidos de ejecutar este controlador en este sistema, podemos
verlos la figura 56, donde se puede ver la respuesta del sistema asi como la accién de control
que se ha utilizado. Mirando esta figura, se puede observar la suavidad con la que el controlador
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corrige la accién de control para seguir la referencia sin reaccionar a posibles perturbaciones
(como la perturbacién aleatoria que se produce en torno al segundo 27,5).

80 frormee | L R, { S

Ul

70 —
\

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3z

Figura 56: Respuesta del controlador PID periddico

En cuanto al consumo de los recursos (tiempo de calculo del procesador), vemos en la figura 57
todos los procesos que se ejecutan en la BeagleBone Black durante la ejecucién de la aplicacion.
En esta figura se puede observar que los cuatro threads inherentes a la ejecucion de FORTE con
Xenomai que son los procesos con PID (en este contexto PID se refiere al identificador del
proceso) del 1609 al 1619, después vemos el thread encarado de la inicializacién de todos los FB
gue necesitan una inicializacion, con PID 1701 (este thread es hijo de uno de los threads
inherentes a FORTE, el thread “ecet”, por tanto hereda sus caracteristicas) y finalmente vemos
el cambio de la referencia (PID 1702) que tiene una prioridad de 98, y el consumo de la ejecucion
del control (PID 1706) que tiene una prioridad de 95 y que no supera el 0.8 % del tiempo del
tiempo de calculo del procesador.

s T T e T e B s T |
o]

Figura 57: Estado del procesador durante la ejecucion del PID periddico
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A pesar de la utilidad de saber cuanto tiempo del procesador consume cada thread, no se
mostrara en los siguientes controladores PID, en primer lugar, porque el porcentaje de consumo
del procesador en un CBE no es constante en toda la ejecucién porque la ejecucidon de los
inspectores no es regular, y en segundo lugar, porque los porcentajes son muy bajos.

1.8.3.2.2 PID de Arzén

Como se ha comentado en el andlisis de soluciones, la teoria para sintonizar los controladores
PID basados en eventos no estd muy desarrollada. De hecho, no existen unos estudios que
indiqguen cdmo se comporta un controlador en cuanto a la robustez y a la aparicién de ciclos
limites.

Por esa razon, su gran robustez, se ha decidido usar el método AMIGO. Para este controlador
solo queda ahora ajustar los pardmetros 8 y tmax propios a este controlador para caracterizarlo
completamente. Se ha escogido un valor de § aceptable, que se ajusta a los valores de operacion
del sistema, y se ha escogido un valor para el tiempo maximo que es cinco veces el tiempo
nominal de ejecucion:

§=001 t,,, =200ms

En cuanto a la implementacién del algoritmo (mostrada en la figura 58) es muy similar al caso
anterior, la Unica diferencia consiste en que se ha introducido el bloque F_RT_CLOCK_NS para
pasarle el tiempo del procesador al bloque PID, el cual calcula internamente el tiempo entre
ejecuciones. Para este apartado se ha utilizado el bloque Event_driven_PID_Ap_Ex, pero en caso
de utilizar el otro FB desarrollado la modelizacién hubiera sido igual a la del caso anterior.

BBBio_AlnQ
PID PWM
——s=INIT INITO INIT INITO INIT INITO
=Update EQ RE CNF Update
————#=START =RST NO_MOD=+— —pmStart
Event_driven_PID_Ap_Ex mStop
0.0 BBBio_PWM
Ym Usp—| 0.0
1=QI ='ref Execss— 1=Ql
t#36mseDT REAL#-4?.ZE;-K ERRPWWIVTERARAINIS STATUS
1=Policy_EC1 REALE0.1822mTi DutyA
93 mPriority_EOQ1 REALE0.0M438Td 0.0mDutyB
Tmbeta 10000.0=Frequency
PCK NS 1ge Shome/test_pid’
224[715mMN

REQ CNF
F_RT_CLOEK NS
0.0

0.2mtrax

.01 mE_lim
10000mE_precision
100.0mLIM_H
0.0mLIM_L

T_m

Figura 58: Implementacion del PID de Arzén

En cuanto a los resultados, se ha utilizado el FB de control presentado en la modelizacién, pero
los resultados obtenidos con el otro FB desarrollado son muy similares. En la figura 59 podemos
ver en primer lugar la respuesta ante escaldn del sistema junto con las ejecuciones del
controlador (marcadas con un trazo vertical en amarillo en cada ejecucion) y en segundo lugar
la accidn de control que da el sistema. Se puede apreciar que el controlador puede actuar
correctamente sobre el sistema con menos ejecuciones que en el caso del PID periddico, de
hecho, puede observarse que en los instantes posteriores a un cambio en la referencia el
controlador se ejecuta con un periodo igual al periodo de muestreo nominal, pero que, a medida
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gue nos alejamos de este cambio se ejecuta con otro periodo, el fijado por el tiempo maximo
que puede pasar sin ejecutarse este controlador. Con respecto a la accién de control, podemos
observar que no presenta saturaciones (como en el caso del PID periédico), aunque en este caso
es un poco mas brusca que en el anterior control.
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Figura 59: Respuesta del controlador PID de Arzén

1.8.3.2.3 PID de Durand

Para el PID de Durand y como en el caso del controlador de Arzén se utilizara los mismos
pardmetros que se obtuvieron con el método AMIGO. Esta vez, el tiempo maximo no es un
parametro tan restrictivo como en el controlador de Arzén porque la ejecucién de este
controlador no depende del tiempo que haya pasado entre ejecuciones, la ejecucion depende
exclusivamente de la diferencia entre el error medido y el error precedente. Es por esta razén
que se puede escoger un tiempo maximo mas grande que en el controlador de Arzén (ya que
este tiempo maximo solo repercute en el calculo del término integral de la accidn de control).
Para realizar los experimentos utilizaremos la eleccién (choice) 4 entre las opciones de control
que nos ofrece el controlador de Durand.

Como consecuencia de lo expuesto en el parrafo anterior, la eleccion de un 6 apropiado se
convierte en algo mas critico. Se utilizara el mismo valor que en el caso anterior porque es un
valor lo suficientemente pequefio para los valores que tratamos en este sistema. Sintetizando:

§=001 typy,=1s

En lo concerniente a la implementacién de los FB para el control no hay ninguna diferencia con
respecto al caso anterior, lo Unico que se ha cambiado en el modelo ha sido el FB del controlador.

En la figura 60 podemos ver la respuesta del controlador de Durand. Con respecto al controlador
de Arzén podemos observar que el nimero de ejecuciones ha disminuido significativamente de
media, se puede ver especialmente en el intervalo que va desde el segundo 15 hasta el 20.
Observando la respuesta podemos ver que el sistema puede seguir la referencia pero vemos
qgue en algunos cambios de referencia el controlador puede presentar algin overshoot (los
defectos de este controlador se trataran en el apartado siguiente) e incluso la accién de control
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puede llegar a saturar. Si omitimos estos problemas, la respuesta del sistema es muy buenay el
nimero de ejecuciones es menor que en el caso anterior.
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Figura 60: Respuesta del controlador PID de Durand

1.8.3.2.4 Comparacion v analisis de resultados

A la vista de los resultados anteriores, podemos ver que los tres controladores PID pueden
controlar el sistema de forma satisfactoria. Pero presentan diferencias en cuanto al nimero de
ejecuciones y respuesta las cuales se pueden observar superponiendo los resultados de los
experimentos anteriores en la figura 61.
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Figura 61: Comparacion de los tres controladores PID

(s)

Durand |!

0.06 —
0.04 —

ejecuciones

0.02

|

3z

t(s)

En la figura 61 se observa la respuesta de los sistemas y las ejecuciones de los controladores
basadas en eventos. Se puede observar con claridad, que el inspector de Arzén se ejecuta de
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forma periddica con el periodo fijado por el tiempo maximo cuando el sistema se estabiliza y
con el periodo nominal en los alrededores del cambio de referencia. Sin embargo, con respecto
al controlador de Durand, se ha querido poner en evidencia los problemas y también las ventajas
que se desprenden analizando esta imagen.

Por un lado vemos que necesita muchas menos ejecuciones de media que el controlador de
Arzén, y por supuesto que el controlador periédico. Pero por el otro lado, observamos que
dependiendo de la casuistica de las ejecuciones del controlador (es decir de cuando les llegue
un evento) podemos tener una dinamica no deseada, en concreto, en el cambio del valor en la
referencia del segundo 25 podemos ver que el sistema presenta una oscilacién importante y es
debida al evento que llega al controlador alrededor del segundo 24.5, porque, como entre esa
ejecuciény la siguiente no pasd el tiempo maximo especificado, el controlador realiza un cdlculo
que hace aumentar demasiado el término integral de la accién de control. Ademds, como
podemos ver hacia el final de la gréfica, si la sefial leida se estabiliza dentro del umbral 6 que le
especificamos al controlador, este no se ejecuta y nos podemos encontrar con un error estatico.
Esto no sucede con el controlador de Arzén porque introduce una ejecucién "periédica". Por
estas razones utilizaremos solo el controlador de Arzén para los otros casos de control de este
proyecto.

De todas formas, con los datos de que se dispone podemos realizar un analisis temporal en
cuanto a los tiempos de ejecucion de los controladores basados en eventos con respecto a los
controladores periddicos. En primer lugar caracterizamos los tiempos de ejecucidon de ambos
controladores como:

tperio = N(tay + tpp + tpwn)

ley = N(%ejec(tAIN + tejec t tpwm t+ tcu() + (1 = Yejec) (Cain + tnoejec + terk))

Donde tperio Y tev SON los tiempos que consumen las aplicaciones de los controladores periddico
y basado en eventos respectivamente y todos los tiempos que aparecen son los tiempos de
ejecucion de cada uno de los FB que aparecen (se hace distincidn entre ejecucion y no ejecucion
del FB del controlador basado en eventos). También se debe tener en cuenta que los CBE no se
ejecutan todo el tiempo por eso también debemos introducir el porcentaje de veces que se
ejecuta. Igualando las expresiones para saber qué porcentaje de ejecuciones se necesita para
que, de media, se consuma el mismo tiempo del procesador que con el controlador periddico
obtenemos:

tpip + tpwm — terk — thoejec

tperio = tevs %ejec =

tejec + tpwm — tnoejec

Utilizando los valores experimentales de los tiempos (obtenidos mediante una caracterizacion
temporal de los FB, detallada en el anexo 2.2.2), se ha obtenido que para tener el mismo tiempo
de uso del procesador hace falta que el controlador basado en eventos se ejecute un 77,15% de
las veces.

Hace falta puntualizar que este resultado es una media, ya que los controladores basados en
eventos cuando deben ejecutarse toman mds tiempo de ejecucion que los controladores
periddicos, ya que deben ajustar los coeficientes internos del controlador.

L 2

11/07/2017 Pagina 61 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

1. Memoria

&
v

Para ver realmente cual es el impacto de los controladores basados en eventos con respecto a
los controladores periddicos en funcion del porcentaje de ejecucidn realizamos el cociente entre
los tiempos de ejecucion, este cociente %: es el porcentaje de utilizacién temporal de los
controladores basados en eventos con respecto a los controladores periddicos.

tev

%, =
perio

N (%ejec(tAIN + tejec + tpwm + tcu() + (1 - %ejec) (tAIN + thoejec T tcu())
N(tay + tpip + tpwm)

0 —
06, =

%, = tejec - tnoejec + tpwm % n tain + tnoejec + terk
t— ejec
taiv + tpip + thwm g

tav T tpip + tpwm

Podemos ver la representacién grafica de esta ecuacion en la figura 62.
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Figura 62: Relacion entre el porcentaje de ejecucion y el coste temporal de los CBE

Como podemos observar en la figura 62, encontramos el resultado particular anterior, para un
77,15% del porcentaje de ejecucién obtenemos el mismo tiempo que usaria un controlador
periddico. Ademads se puede ver que para un 100% del porcentaje de ejecucion del controlador
basado en eventos se incurre en un sobrecoste temporal del 13,8%. En el caso concreto del
controlador de Arzén, la ejecucién temporal que se deriva del tiempo maximo, se corresponde
con un porcentaje de ejecucién del 20%, lo cual significa, que cuando la sefial se estabiliza nos
permite ahorrar un 35% del tiempo del procesador con respecto al controlador periddico. Sin
embargo, para el controlador de Durand, idealmente en estado estacionario no se deberia
ejecutar nunca, por lo tanto, el consumo descenderia en casi un 50%. Esto significa que, aunque
en algunos tramos se consuma mas tiempo del procesador, el ahorro es mucho mas importante
gue el sobrecoste en el consumo temporal.

Llegados a este punto, y para acabar las comparaciones entre los controladores, vamos a ver
cual es el comportamiento del controlador periddico si lo ejecutamos, en vez de con el periodo
nominal, con el tiempo mdaximo del controlador de Arzén. Podemos observar el resultado en la
figura 63.
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Figura 63: Controlador PID periddico con periodo de 200 ms

Como se observa en la figura 63, el controlador aln es capaz de controlar satisfactoriamente el
sistema, sin embargo, el sistema tarda mas tiempo en estabilizarse (3 segundos frente a 1
segundo), y tanto la respuesta como la accién de control varian mas, pero sin llegar a presentar
ciclos limite.

1.8.3.3 Andlisis de la respuesta de un bucle de control con generacion extrinseca de eventos

En esta parte trataremos de ahorrarnos la parte de no ejecucién del controlador basado en
eventos, es decir, la del tiempo correspondiente a la lectura de una entrada analdgica y una no
ejecucioén del bucle de control. El objetivo de este ensayo es de reducir el tiempo de calculo del
procesador porque como hemos visto en el apartado anterior tenemos un término en la
ordenada en el origen cuyo origen se debe a esta no-ejecucién.

Para ahorrarnos este tiempo, se utilizard tanto el circuito generador de eventos presentado
anteriormente y como las herramientas disponibles en la modelizacién para cubrir todas las
condiciones de ejecucién del controlador para que este no tenga que realizar dichas
comprobaciones (esquema explicativo en la figura 64).

BeagleBone Black

AIN PWM
PID

DIN T

' &
e

Systémes

Figura 64: Esquema de la generacidn externa de eventos
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Para realizar los experimentos se ha utilizado el mismo sistema que en la parte anterior (sistema
1 de la tabla 7).

Como el tiempo entre ejecuciones no tiene por qué ser regular se va a utilizar el controlador de
Arzén, ya que es el que mejor respuesta presenta de entre los controladores basados en eventos
estudiados.

Para que el controlador de Arzén se ejecute se debe cumplir:
abs(e —es) > ejym OR hyer = hopax

La segunda condiciéon hace que el controlador no pueda pasar mds de un tiempo hmax sin
ejecutarse. En cuanto a la primera, si la desarrollamos tenemos que:

e=y,,()—-yk) es=y (k—n)—yk-n)

Por lo tanto:

abs(e = e5) = abs (¥rer (6) = yK) = (yrep (k =) =y =) )

abs | (Yrer (k) = Yrep(k =) + (y(k = n) = y(K)) | > eym

De esta ultima ecuacién se pueden extraer dos casos, el primero, el algoritmo se debe ejecutar
si se produce un cambio en la referencia (los cambios en la referencia se consideran siempre

mas grandes que el umbral 8, en la ecuacion eim) [1]; el segundo caso es directamente que se
produzca un cambio de & en la sefial medida entre la Ultima ejecucién y la comprobacion actual
, esta condicion tiene una gran similitud con un muestreo SSOD siempre y cuando se realice

la comprobacion lo suficientemente rapido.

Para que esta generacién externa de eventos tuviera el maximo de sentido posible, esta
detecciéon se deberia hacer segin dos posibles metodologias. La primera de ellas seria
implementar la deteccidn por medio de interrupciones en el procesador de la BeagleBone Black,
y la segunda opcidn seria externalizar la deteccidon y mantenerla hasta que se leyera, de forma
que con lalectura se reseteara la lectura. Esta ultima forma seria la mas coherente con el espiritu
de la norma de hacer las aplicaciones lo mas independientes posible de los sistemas que los
ejecutan. Sin embargo, el circuito desarrollado no contempla esta opcién y a la hora de
programar las interrupciones nos hemos encontrado con dificultades al no tener una
documentaciéon completa ni del vector de interrupciones del procesador ni de la gestidon
especifica de la memoria interna. Por estas razones se ha utilizado un método de deteccion
alternativo, hacer un polling (operacion de consulta constante de un recurso, en este caso, de la
entrada digital) sobre la entrada digital.
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Por esta razoén, se ha desarrollado el FB BBBio_IX_ChangeDetect. Este FB compara la entrada
digital con la anterior entrada guardada y si son diferentes envia un evento de salida. La consulta
constante se hara por tanto a este FB.

Teniendo en cuenta las diferentes condiciones de ejecucién del controlador de Arzén se pasa
ahora a implementarlas. Para ello tenemos dos opciones, implementarlas externamente o en el
modelado. En el modelado se ha implementado que se envie un evento al controlador cuando
se produzca un cambio en la referencia, y ademads, se ha afadido un FB que envia eventos
periédicamente al controlador con periodo igual al tiempo mdaximo de no ejecucién del
controlador. Finalmente, la condicién que queda se ha implementado con el circuito de
deteccion de eventos y con el FB BBBio_IX_ChangeDetect.

En lafigura 65 se presenta el modelado completo de la aplicacidn para el control con generacion
externa de eventos. Como la red de FB es extensa no se aprecia con nitidez, pero el FB encargado
de la deteccién se ha puesto a ejecutar con un periodo de 1 ms para hacer el polling. A esta
deteccion se le da una prioridad mas baja (95) que a la ejecucién del controlador (99) para que
esta comprobacidon no interrumpa la ejecucién del controlador. Cuando se detecta un evento
con este bloque se cambia la prioridad del thread para que las siguientes comprobaciones no
interrumpan la ejecucién del controlador.
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Figura 65: Modelado de la aplicacion para la generacion extrinseca de eventos

Se quiere hacer hincapié en que esta modelizacidn es funcional pero no es éptima, y se dejara
para futuros trabajos un estudio en mas profundidad de la modelizacion y la implementacion de
la generacién externa de eventos de forma dptima.

En cuanto a la respuesta del sistema, la cual podemos ver en la figura 66, se observa que
presenta una pequefa sobreoscilacion con respecto al controlador periddico. Esta
sobreoscilacion es debida a las caracteristicas del controlador de Arzén, ya que cuando pasa
mucho tiempo sin ejecutarse el término integral de la accién de control aumenta demasiado y
esto repercute en gran mesura sobre la respuesta del sistema. Ademas se puede ver que la
accion de control contiene algunos picos bruscos, este comportamiento de la accién de control
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podria deberse a la sucesién consecutiva de eventos en muy poco tiempo, aunque para probar
esto deberian realizarse algunos estudios en mas profundidad que exceden del marco del

proyecto.
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Figura 66: Respuesta del controlador de Arzén con generacién externa de eventos

Sin embargo, podemos observar que el control se desarrolla correctamente, y podemos ver los
rasgos distintivos del controlador de Arzén: las ejecuciones con un periodo nominal cuando hay
un cambio de referencia y hasta que el sistema se estabiliza y el periodo maximo entre
ejecuciones cuando el sistema ya esta estabilizado.

1.8.3.4 Andlisis del control con cuatro bucles de control simultdneos

1.8.3.4.1 Andlisis de la respuesta de cuatro sistemas iguales

Para esta parte se van a utilizar cuatro sistemas iguales al sistema estudiado hasta ahora.

Llegados a este punto se pueden contemplar numerosas modelizaciones para la aplicacidn, pero
en este caso en particular vamos a controlar los cuatro sistemas con el controlador de Arzén
utilizando una gestién de ejecucion basada en las prioridades que nos ofrece Xenomai. Estas
prioridades seran determinadas en funcidn del error de los sistemas. Pensamos que otorgandole
una prioridad mas elevada a los threads de los sistemas que tienen mas error nos permitird
corregirlos mas rdpidamente y mejorar por tanto su respuesta. Se realizara la comparacién con
una gestidon donde todos los threads tienen la misma prioridad, esta modelizacion hace que se
desarrolle el control de un sistema después de otro independientemente del error que estos
sistemas tengan.

Se ha modelado en primer lugar la aplicacién con las prioridades variable en funcion del error
con la ayuda de los FB Priority_Allocator y con el FB XENO_RT_E_SPLIT_4 como se muestra
esquemadticamente en la figura 67.
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Figura 67: Esquema de la aplicacion con prioridades basadas en el error

Solamente se han incluido los FB mas significativos de este modelado (se han omitido los FB
encargados de enviar eventos periddicamente, los FB que guardan los datos y el sistema de
cambio de referencia para dar mas claridad al esquema).

Como configuraciones especificas, se ha considerado diferentes alternativas en cuanto a las
prioridades, escogiendo finalmente las prioridades mas altas (de 96 a 99) para la ejecucion de
los sistemas, seguidamente se realiza la lectura (prioridad 95) y por ultimo el cambio en la
referencia (prioridad 94). Realizando el modelado de esta forma nos aseguramos que la
ejecucién de los algoritmos de control no sera interrumpida por las otras acciones, y dandole a
la lectura una prioridad mas alta que al cambio de referencia disminuimos el tiempo entre
lectura y ejecucidn cuando estas dos tareas confluyan.

Por otro lado, para hacer la comprobacién cuando los cuatro sistemas se ejecutan con la misma
prioridad, se utiliza una modelizacion, mostrada esquemdticamente en la figura 68, donde cada
cadena que compone un thread, formada por un FB que envia eventos periédicamente, FB de
lectura analdgica y del tiempo de procesador, FB de control y FB de modificacidn de la salida; se
ejecuta con una prioridad y periodicidad que nosotros le fijamos.

Para este caso todas las prioridades estan fijadas al mismo valor, igual que las prioridades, pero
la virtud de esta modelizacién reside en que podemos cambiar el periodo de ejecucién de cada
bucle y la prioridad con la que se ejecuta.
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Figura 68: Esquema de la aplicacion con prioridades individuales

En cuanto a los pardmetros de los controladores, se han utilizado los mismos que en los
experimentos anteriores, es decir los obtenidos con el método AMIGO.

En la figura 69, podemos ver la respuesta de los cuatro sistemas con la modelizacién presentada
en la figura 67, y en la figura 70 la accidn de control resultante.

Figura 69: Respuesta de cuatro sistemas iguales con prioridades recalculadas
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Figura 70: Accidn de control de cuatro sistemas iguales con prioridades recalculadas

Por otro lado, en la figura 71 podemos ver la respuesta de los cuatro sistemas con la
modelizacién presentada en la figura 68, y en la figura 72 la accidén de control resultante
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Figura 71: Respuesta de cuatro sistemas iguales con prioridades iguales
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Figura 72: Accidn de control de cuatro sistemas iguales con prioridades iguales
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Analizando los resultados obtenidos de los experimentos anteriores nos damos cuenta que el
cuarto sistema presenta una lectura de la sefial analdgica ruidosa. Esta lectura conduce al
sistema a presentar una respuesta ruidosa asi como una accién de control igualmente ruidosa.

En cuanto a las respuestas de los sistemas, no se observan diferencias significativas entre las dos
experimentaciones ni tampoco en la accion de control. Este hecho nos lleva a concluir que para
los sistemas controlados, tanto una modelizacion como la otra son perfectamente capaces de
realizar el control de forma satisfactoria.

1.8.3.4.2 Andlisis de la respuesta de cuatro sistemas diferentes

Para los experimentos que se van a detallar a continuacidon usaremos los cuatro sistemas
presentados en la tabla 8.

Para este analisis, en cuanto a las caracteristicas del control, se utilizara la modelizacién donde
se asigna a cada sistema un thread con una prioridad fija pero diferente a la de los demas, la
cual se le asignard en funcién de la dindmica del sistema, porque, para este experimento, cada
sistema a controlar tiene un periodo de muestreo y una dindmica diferente. La asignacién de
estas prioridades se hace en funcién de la dindmica, ya que los sistemas que varian mas
rapidamente pensamos que deben tener mds prioridad en la ejecucién para mejorar su
respuesta.

Igual que en el caso anterior, se hard una comparacion con un experimento donde todos los
sistemas tienen la misma prioridad. Para los experimentos utilizaremos la modelizacién
presentada en la figura 68 para ambos experimentos porque esta modelizacién nos permite
asignar diferentes prioridades a cada thread cambiando solo un parametro.

Pasamos ahora a caracterizar los controladores con el método AMIGO, como en los casos
anteriores, y se han obtenido los parametros para todos los controladores utilizados. Ademas,
asignamos a cada sistema una prioridad basada en su dindmica. Podemos ver todos los datos en
la tabla 9.

Sistema K Ti Ta N Truestreo(S) | Tmax(s) | Prioridad
1 47,772 0,1922 0,0445 10 0,0361 0,1806 96
2 29,3628 | 0,0297 0,0091 10 0,0071 0,0355 99
3 28,9707 | 0,0812 0,0251 10 0,0195 0,0977 97
4 48,3042 | 0,0705 0,0161 10 0,013 0,0651 98

Tabla 9: Parametros de configuracion para los controladores de los cuatro sistemas

Una vez caracterizados los sistemas con los pardmetros anteriormente mostrados podemos
proceder a visualizar los resultados de los experimentos.

En primer lugar, tenemos la respuesta (figura 73) y la accién de control resultante (figura 74)
cuando controlamos los diferentes sistemas con una prioridad diferente en funcién de la
dindmica.

L 2

11/07/2017 Pagina 70 de 112



Implementacién y evaluacién de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

1. Memoria
e
-
08 =T T T T T T
E N ‘ J/ |
E
> 04 -
02 1 | | I I !
14 16 18 20 tis) 24 26 28
o8 " T T T T T " T T
< 061 / ‘ -
S : e
04 | ]
0z | 1 | I I
14 16 18 20 1(s) 24 26 28
08 ~ T T T T T 1 T
] [
< 06 -
o I I /
0.4 —
02 I I M I I I
14 16 18 20 ) 24 26 28
08 T T T T T T T
u it b aln 2 Ay Ll e ol A M ann b ML L Sl i Ll FUTUT T NN TP L LT
e i ol g T
E 06 JI \ f
>—k 0.4 by m\ﬂ'“’ IanM-r"-“w"v'r"v“w“wm‘ Moo r\.;. TP NEHT NPT TP -
02 1 I |
14 16 18 20 ts) 22 24 26 28
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Figura 74: Accion de control de los cuatro sistemas con diferentes prioridades

En segundo lugar, podemos ver la respuesta (figura 75) y la accién de control (figura 76) cuando
controlamos todos los sistemas con la misma prioridad.
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Figura 76: Accion de control de los cuatro sistemas con prioridades iguales

A la vista de los resultados no podemos observar ninguna diferencia significativa entre una
asignacion de prioridades y la otra. Afinando, se puede ver que el sistema 2 oscila un poco mas
cuando hay un cambio de referencia y que el sistema 1 tiene una mejor respuesta en el caso de
las prioridades iguales, pero esto no constituye una diferencia bastante significativa para que se
pueda considerar como una consecuencia de la modelizacidn, de hecho, en los sistemas 3y 4 no
se aprecian diferencias (lo mismo pasa con las acciones de control).

Podemos, por tanto, concluir que como en el caso estudiado en la parte precedente, no se
observa ninguna mejora, y que las diferencias entre una respuesta y otra no es consecuencia de
la modelizacidn sino de la casuistica en la llegada de eventos.

1.8.3.5 Estudio temporal de los CBE

Después de todas las modelizaciones y las pruebas realizadas, tanto en el caso de control de un
solo sistema como en el caso de cuatro lazos a controlar, se ha visto como la tarjeta es
perfectamente capaz de controlar los sistemas sin ninguna dificultad.

En este punto cabe preguntarse por qué los resultados que se han obtenido han sido siempre
favorables, porque, aunque se ha demostrado que el estandar IEC-61499 y el control basado en
eventos son capaces de desenvolverse bastante bien en todos los casos estudiados, parece que
independientemente de la modelizacidon que se escoja para el caso multi-sistema se puede
realizar un control satisfactorio, y que esta modelizacién no tiene ningln impacto sobre la
respuesta. Para esto razéon debemos hacer un estudio temporal de cdmo se comporta el
conjunto de sistema y controlador para ver qué se produce cuando se ejecuta un algoritmo en
términos de coste computacional.

Para comprender mejor como funciona realmente la aplicacidon para cualquiera de los casos
estudiados podemos resumir el modo de ejecucion de la siguiente forma: queremos controlar
N sistemas donde cada uno envia eventos con un periodo determinado y cada sistema tiene una
duracidn de ejecucidn de sus algoritmos diferente. Ademas, el runtime que ejecuta la aplicacion
actualiza la pila de tareas a ejecutar con un periodo determinado y lo ejecuta en la CPU
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gestionada por el sistema operativo (Xenomai), donde una vez ingresadas las tareas se ejecutan
en orden una tras otra hasta que se vacia la pila.

Para realizar esta caracterizacion temporal nos centraremos en el estudio concreto del caso
expuesto en el apartado 1.8.3.4.1 de este trabajo, el cual tiene cuatro sistemas iguales con dos
modelizaciones distintas.

En primer lugar, para el caso donde se tiene todos los sistemas con prioridades fijas tenemos
gue el tiempo de ejecucidén de cada sistema es de:

N {tAIN * Cerk F Lejec T tpwm T twrite
fijo taiv T terk t thejec T twrite

Utilizando los resultados obtenidos en la caracterizacion temporal de los FB detallada en el
anexo 2.2.2:

tfijO—MAX = 10,3 + 3,3 + 17,8 + 15,3 + 22,8 = 69,5 us
tfijo { tfijo—MIN = 10,3 + 3,3 + 8,3 + 22,8 = 44‘,7 us

Por lo tanto, en el peor de los casos en cuanto a tiempos de ejecucidn, es decir, cuando se tienen
gue ejecutar los cuatro controladores tenemos que el tiempo maximo es de:

trijo-ror—max = 69,54 = 278 ps

Por otro lado, cuando tenemos la modelizacién donde las prioridades de los threads se
recalculan en funcién del error en cada ejecucién, la expresién del tiempo consumido es la
siguiente:

trecalculo—TOT = tcalculo + tctrls

Donde:

tealeuto = 4~ tav + torioallo T tsplita = 4-103+ 17,84+ 9.3 =683 us

. _ {tctrls—MAX =4- (tcu( + tejec T tpwm t tWrite) =4-(33+178+153 +22,8) =236,8 s
ctris —
teeris—min = 4 (tCLK + tnejec + tWrite) =4- (3'3 +83+ 22’8) =137,6 us

Y en total para el peor caso:
trecaiculo—ToT = 236,8 + 68,3 = 305,1 ps

Finalmente, en cuanto a los periodos, el periodo de envio de eventos es de 36 ms, el cual esta
fijado al tiempo de muestreo del sistema y por tanto de ejecucién del PID; y el periodo de
comprobacidn por parte del runtime de la pila de ejecucion es de 1 ms, especificado en la
compilacién de FORTE.
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Para que resulte mas clara la situacion podemos hacer una representacion grafica (figura 77) del
caso que consume mas tiempo para este estudio concreto, es decir, en el caso del re-célculo de
las prioridades cuando todos los sistemas deben ejecutarse.

threads

algoritmos

idle r :_ :

0 1 36 t(ms)

Figura 77: Grdfico del tiempo consumido en el caso estudiado

Podemos concluir pues, que con cualquier modelizacién de las que podamos emplear, como los
tiempos de ejecucion del algoritmo son mucho mads rapidos que la dindmica del sistema,
seremos capaces de ejecutar los cuatro sistemas sin problemas.

Dejamos como trabajos futuros comprobar cudl es el impacto de las diferentes modelizaciones
que se han propuesto y si son o no son mejores que la modelizacidn con la misma prioridad para
los cuatro sistemas. Para esto, habria que cambiar los componentes pasivos de la tarjeta de
manera que la dinamica del sistema requiera un periodo de muestreo similar al tiempo de
actualizacién de la pila de FORTE y al mismo tiempo para que este periodo sea mas proximo a la
orden de magnitud de los tiempos de ejecucién del algoritmo, es decir, un periodo de muestreo
y de actualizacién de la pila del orden de los 300 us. Sin embargo, habria que comprobar también
que la tarjeta puede soportar sistemas tan rapidos porque si la dinamica de los sistemas es
demasiado rapida el amplificador operacional no podrd actuar correctamente por posibles
limites en relacidn al Slew-Rate.

Para comparar los tiempos con los que se puede llegar a trabajar, podemos compararlos con un
PLC industrial, por ejemplo con el PLC de Schneider de que disponemos, el Modicon M340 que
tiene un periodo minimo de ejecucion de tareas ciclicas de 1 ms. Podemos ver, que con un
sistema operativo con unas atribuciones de tiempo real como Xenomai podemos llegar hasta un
periodo ciclico de aproximadamente 300 ps en el caso mas critico de calculo para la
modelizacién que mas tiempo consume. No nos queda mas que preguntar hasta que orden de
tiempos de ejecucion se podria llegar si se utiliza un microprocesador que soportas la cargay la
ejecucioén de las aplicaciones y del runtime de la norma IEC-61499.

1.8.4 Conclusiones y perspectivas de trabajo

En este trabajo se ha visto como se implementan los controladores basados en eventos
utilizando la norma IEC-61499 para la programacion de los sistemas de control. Ademads, se ha
realizado un estudio donde se ha tomado en consideracion los aspectos relativos al coste
computacional de los algoritmos y a las respuestas del sistema que hay que controlar. Asimismo,
para ser capaces de comparar los resultados tedricos con resultados experimentales se han
desarrollado diferentes tarjetas electronicas que permiten realizar el control sobre sistemas
reales.
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En cuanto al coste computacional se ha obtenido un modelo, en el caso del control en un solo
sistema, que nos permite comparar de forma sistematica los controladores basados en eventos
con los controladores periddicos. Este modelo, relaciona el porcentaje de ejecuciones de un
controlador basado en eventos con el porcentaje del tiempo de ejecucién de un CBE respecto al
controlador periddico. Este modelo permite, por tanto, conocer el ahorro en términos de tiempo
de ejecucidén, que se obtiene para un porcentaje de ejecucidon bajo, o el sobrecoste
computacional en el que se incurre para un porcentaje de ejecucion alto, tomando siempre
como referencia al controlador periddico.

En cuanto a la generacién de eventos se ha visto que se puede pasar de una generacion
intrinseca a una generacion extrinseca de los eventos. Este hecho, aunque la realizacidn final no
haya sido la mejor posible (queremos recalcar que el uso de interrupciones seria mejor, sin
ningun tipo de dudas, que hacer un polling), nos permite prescindir, en el mejor de los casos, de
una parte del tiempo consumido, en concreto, del tiempo consumido por el conjunto de
acciones que se realizan cuando no es necesaria la ejecuciéon del controlador basado en eventos.
Todavia no podemos expresar cuanto tiempo exactamente somos capaces de ahorrar con esta
generacidn extrinseca de los eventos debido a las dificultades que se encontraron, las cuales nos
impidieron realizar un estudio en profundidad pero las ideas propuestas en este trabajo pueden
establecer una base para futuros estudios en relacidn a este tema.

Ademas, en cuanto al control con varios sistemas se ha visto que existe mas de una modelizaciéon
correcta para los sistemas que se han controlado en este trabajo, porque el tiempo de ejecucién
de los algoritmos es demasiado pequefio con respecto al periodo de muestreo y también con
relacion al periodo de actualizacion de la pila de ejecucion del runtime. En este sentido, y tal y
como se ha planteado en apartados anteriores, resulta necesario realizar futuras investigaciones
donde se pruebe el efecto de las asignaciones de prioridades al control, para ello es necesario
realizar experiencias donde el tiempo de ejecucidn si que sea critico.

De todas formas, se ha mostrado de forma experimental la viabilidad del estandar IEC-61499
para la implementacion de algoritmos basados en eventos. Cabe recalcar la potencia de este
estandar, porque dependiendo de la aplicacion que se quiera desarrollar se pueden lograr
tiempos de ejecucion muy pequenos.

Ademas de los trabajos que se han propuesto, seria interesante estudiar en profundidad la
aplicacién del estandar a diferentes casos, como el control de muchos sistemas donde la red de
comunicacion sea un recurso compartido (y por tanto critico), o la aplicacidn de este estandar a
otro tipo de controladores que necesiten mucho mas tiempo de céalculo que un controlador PID,
como lo es un control éptimo que requiera la solucién de la optimizacién en-linea, pero basado
también en eventos.

Por otra parte, seria también conveniente realizar un estudio sobre cémo se comportan los
sistemas y los controladores si en vez de utilizar un muestreo tipo SSOD se utiliza otro tipo de
muestreo, como por ejemplo, un muestreo basado en el error acumulado. Es decir, cual es el
impacto que tienen los diferentes sistemas de generacién de eventos sobre el control y en el
caso de que se considere necesario, desarrollar un controlador. Ademas, y quizds lo mas urgente,
seria desarrollar un método de ajuste para los controladores basados en eventos donde se
pudieran escoger los parametros de los mismos relacionandolos con parametros que tengan en
cuenta la robustez de los controladores.
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1.9 Planificacion

Este proyecto se ha desarrollado en torno a tres puntos fundamentales: concepcién y realizacion
de tarjetas electrdnicas, programacién de FB para el correcto funcionamiento de las aplicaciones
y desarrollo de las mismas y realizacion de experiencias de control.

Al tratarse de un proyecto de investigacidn, no es posible seguir una planificacion lineal bien
definida, ya que se tienen que ir resolviendo los problemas a medida que van apareciendo. Sin
embargo, si se ha seguido, a grandes rasgos, una planificacidon general que viene detallada en la
figura 78.

Revisidn bibliografica

Adaptacién al software de trabajo

Desarrollo de la tarjeta con 4 sistemas
Realizacion de experiendas de control
Evaluadidn de resultados

Estudio de alternativas software

Realizacion de experiendas de control
Evaluadidn de resultados

Desarrollo de la tarjeta generadora de eventos

Evaluacion de resultados

Redaccién del proyecto

Figura 78: Diagrama de Gantt del proyecto

1.10 Orden de prioridad entre los documentos

El orden de prioridad entre los documentos es el que por defecto se especifica en la norma UNE-
157001, a saber: Planos, Pliego de condiciones, Presupuesto y Memoria.
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2. Anexos

2.1 Documentacion de partida

La documentacidon de partida para este proyecto se encuentra listada y referenciada en la
bibliografia, punto 1.4.4 de la Memoria.

2.2 Célculos

2.2.1 Detalles sobre los circuitos montados

En esta seccion de los anexos se explican en profundidad algunos aspectos adicionales en
relacidn a los circuitos electrénicos desarrollados. En concreto se va a tratar la implementacién
en PCB de los mismos y el funcionamiento en concreto del generador de eventos externos.

2.2.1.1 Implementacion en PCB

En primer lugar, vamos a tratar la tarjeta que contiene los cuatro sistemas a controlar. En esta
tarjeta se han modelado los conectadores de la BeagleBone Black como bandas de pines
normales porque la separacién entre un pin y otro es una longitud estandarizada, y el
esquematico del que se disponia de la tarjeta BeagleBone Black presentaba algunos problemas
a la hora de realizar las conexiones. Podemos consultar el esquematico de este circuito en la
seccion de planos, en el plano P.001.

Cémo podemos ver en dicho plano, aunque se haya modelado el circuito con las
representaciones de resistencias y condensadores, después dejaremos su emplazamiento para
instalar pequefios zécalos para poner los componentes con el valor que queramos. Se puede ver
tanto en este esquematico como en el montaje final que se incluyen diodos para proteger la
tarjeta BeagleBone Black frente a picos de tension.

Figura 79: PCB de la tarjeta que contiene los circuitos a controlar
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Como podemos ver en la figura 79 se ha conectado todo en una Unica capa, la inferior. Se ha
realizado de este modo para facilitar de modelizacidn y para evitar problemas en la fabricacion
de la tarjeta. El hecho de modelar de ese modo nos impididé conectar dos puntos que quedaban
alejados en el disefio, problema que se ha resuelto con la soldadura de un cable entre estos.

Por otra parte, tenemos la tarjeta encargada de la deteccidén y el envio de los eventos. En la fase
de disefo de esta tarjeta decidimos fuera una tarjeta externa, no como la tarjeta anterior que
se ha modelado pensando en que fuera una capa que se pone sobre la BeagleBone Black.
Ademas, se decidié que para este circuito no fuera la BeagleBone Black quien proporcionara la
alimentacidn a la tarjeta, porque se comprobd experimentalmente que pueden sucederse picos
de consumo cuando se inicia el funcionamiento de la tarjeta.

Ademads, como se ha comentado en la memoria del proyecto, se ha anadido la posibilidad de
ajustar los niveles de deteccidén en funcion de los bits que se escojan a la entrada del circuito,
esto se hace por medio de unos jumpers que conectaremos en una posicién u otra segun
nuestras necesitadas.

Esta tarjeta, es mas compleja que la tarjeta anterior (cuyo circuito esquematico se puede ver en
el plano P.002), y aunqgue el espacio de que disponemos es mas grande, no podemos crear un
circuito desmesuradamente grande, por ello, se ha decidido poner solo dos generadores de
eventos para poder realizar experimentos en dos sistemas. Ademas, se ha realizado el montaje
con puertas NAND (con las que se monta una puerta XOR) porque era mejor en cuanto al
rendimiento porque una puerta XOR (en vez de las cuatro NAND) era demasiado rdpida y
conducia a errores en la dindmica de generacidn.

Para el disefio del PCB, como en la otra tarjeta, se ha modelado totalmente en una capa, pero
esta vez como el circuito es mas complejo que en el caso anterior, se han tenido que dejar mas
conexiones pendientes por medio de cables. La figura 80 muestra el PCB del circuito generador
de eventos.

Figura 80: PCB de la tarjeta generadora de eventos externos
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2.2.1.2 Detalle del funcionamiento del circuito generador de eventos

Para mostrar el correcto funcionamiento del circuito generador de eventos se han realizado
varias pruebas donde ponemos a la entrada del circuito una sefial triangular, cuya pendiente es
constante, y por lo tanto, también deberia serlo la duracién de los pulsos generados. Para esta

prueba se han escogido los bits 1 y 2, sabiendo ademas que el FSR de nuestro ADC es de 5V
podemos calcular 6:

_ FSR _
T 28-(npi+1) T 28-(1+1)

é =0,07812V

El funcionamiento (generacidn de eventos) se muestra en las figuras 81 y 82.

Al
.
'
.
:
'
)
'
'
'

|
[

Figura 82: Circuito generador de eventos frente a un cambio de direccion de la sefial de entrada
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En estas gréficas se puede observar claramente el método de generacion de eventos que se
obtiene, como se habia explicado en la figura 40, donde se puede ver que para un cambio de la
sefial muestreada en una misma direccion (sea incrementdndose o disminuyéndose) se obtiene
el mismo comportamiento que para un muestreo tipo SSOD, como muestra la figura 81; pero
que, para un cambio de direccidn de la sefial muestreada, se reduce el umbral de deteccién a la
mitad, en la figura 82 se puede apreciar claramente esta reduccion.

2.2.2 Caracterizacion temporal de los FB

En esta parte vamos a caracterizar al principal FB que han sido utilizados para realizar el control
de los sistemas. Con este fin modelamos una aplicacién para guardar el tiempo al principio vy al
final de cada ejecucién, de este modo, luego se hace la diferencia y se representan en forma de
histograma. La aplicacidn que se utilizé es la mostrada en la figura 83.

HEMO_RT_E_CYCLE SPLIT4

F_RT_CLOCK_MS F RT CLOCK NS0

F_RT_CLOCK_NS
0.0

F_RT_CLOCK_NS

XENO_RT_E SPLIT_4 0.0

0.0
10l fole]
1=Palicy_EO1
93mPriority_EQ1
1mPolicy EO2
96mPriority_EO2
1=Palicy_EO3
97mPriority_EO3.
1mPolicy EO4
SemPriority_EO4

1=Palicy_EO1

99mPricrity_EQT CSV_WRITER 2

[home/Xeno Split 4.t

Figura 83: Aplicacion para la caracterizacion temporal de los FB

En esta figura se ilustra el caso concreto de la caracterizacién del FB XENO_RT_E_SPLIT 4, pero
la estructura se mantiene para los otros FB caracterizados. Basta con cambiar el FB SPLIT4 por
el FB que se quiere caracterizar. Como caracteristica particular de esta modelizacién, para la
obtencidn del tiempo que realmente consumen los FB, hay que restar a los tiempos que se
obtendran el tiempo que consumen los dos FB F_RT_CLOCK_NS, tiempo que se ha caracterizado
y que obtuvimos fue del orden de 2.2 pus. En las graficas que se presentardn posteriormente se
presentaran los tiempos obtenidos directamente de esta modelizacién.

Veremos ademas, que en todos los graficos hay algunas ejecuciones que toman demasiado
tiempo con relacién a la media. Asumimos que este hecho es debido a la forma de ejecutarse
de Xenomai, el cual se ejecuta como una interrupcion del sistema operativo. Sin embargo, como
este hecho no aparece muy a menudo, consideramos que para simplificar los calculos podemos
despreciar estas ejecuciones para tomar el tiempo medio de ejecucidn del FB.

En las figuras siguientes (figuras de la 84 a la 97)se puede ver resultados interesantes como por
qué pasar de una lectura analdgica a una digital, o la caracterizacién de los controladores cuando
se ejecutan y cuando no. Ademads en los casos donde se pueden caracterizar varios tiempos
siempre se ha escogido hacerlo de la manera en que mas tiempo consumen
(XENO_RT_E_SPLIT_4 o PWM cuando se actualiza el valor de la salida).

L 2

11/07/2017 Pagina 80 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

2. Anexos

&
v

FB Analog Input
T

800

700

600

500

Frecuencia
B
(o]
o

300

200

100

20 25 30 35
t(us)

Figura 84: Caracterizacion temporal del FB “BBBio_Ain”
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Figura 85: Caracterizacion temporal del FB “BBBio_IX_ChangeDetect”
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FB PID Time Driven
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Figura 86: Caracterizacion temporal del FB “Time_driven_PID”
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Figura 87: Caracterizacion temporal del FB “Event_driven_PID_Ap_Ex” cuando se ejecuta
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Figura 88: Caracterizacion temporal del FB “Event_driven_PID_Ap_Ex” cuando no se ejecuta
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Figura 89: Caracterizacion temporal del FB “Durand_PID_Ap_Ex” cuando se ejecuta
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Figura 90: Caracterizacion temporal del FB “Durand_PID_Ap_Ex” cuando no se ejecuta
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Figura 91: Caracterizacion temporal del FB “BBBio_PWM”
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Figura 92: Caracterizacion temporal del FB “XENO_RT_E_SPLIT_4”
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Figura 93: Caracterizacion temporal del FB “XENO_RT_E_EO”
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FB Priority allocator
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Figura 94: Caracterizacion temporal del FB “Priority_allocator”
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Figura 95: Caracterizacion temporal del FB “F_RT_CLOCK_NS”
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Figura 96: Caracterizacion temporal del FB de escritura en archivo “CSV_4”"
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Figura 97: Caracterizacion temporal del FB de escritura en archivo “CSV_9”

L 2

11/07/2017 Pagina 87 de 112



Implementacion y evaluacidn de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

2. Anexos

&
v

L 2

11/07/2017 Pagina 88 de 112



Implementacién y evaluacién de algoritmos de control basados en eventos en el estandar de
programacion de control distribuidos IEC-61499

3. Planos

&
v

3. Planos

P.001 Esquemadtico de la tarjeta con 4 sistemas

P.002 Esquemadtico de la tarjeta generadora de eventos
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4. Pliego de condiciones

4.1 Definicién y alcance

El objeto de este documento es establecer las condiciones técnicas, econdmicas, administrativas
y legales para que el presente proyecto pueda materializarse en las condiciones especificadas,
evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas.

Como ya se establecié en el capitulo de objetos de la memoria, el objeto ultimo del presente
proyecto es realizar un estudio sobre la implementacién de algoritmos de control basado en
eventos usando el estandar IEC-61499, por lo que en este documento se establecen las
condiciones de obligado cumplimiento que hay que respetar para reproducir los experimentos
realizados asi como las pautas para el correcto desarrollo de las tarjetas creadas.

En el caso de no cumplimiento de las condiciones que aqui se estipulan podria resultar en unos
resultados en cuanto al control que no se ajustarian al presentado. Caso en el que el autor queda
desvinculado completamente de las responsabilidades derivadas de su implementacion y
operacion.

Asi mismo, también se desvinculan las responsabilidades derivadas de una errénea utilizacién
del sistema de control.

Por ultimo, las condiciones aqui expuestas tienen prioridad sobre cualquier otro tipo de
condicion que se haya dado en el resto de documentos del proyecto. En caso de que algin
aspecto de la implementacidon no quede definido, o su interpretacién pueda ser ambigua, se
priorizara lo descrito en la memoria en primer lugar y en los presupuestos en segundo.

4.2 Pliego de especificaciones técnicas particulares
4.2.1 Especificaciones de los equipos

Para la reproduccion de los experimentos se deberan utilizar unos equipos informaticos con
unas prestaciones iguales, o superiores, a la de los equipos utilizados para validar el desarrollo,
de forma que estos puedan asegurar la correcta ejecucion de todas las tareas del control. Por
tanto, cada uno de los equipos sobre los que se ejecute un runtime del sistema de control debera
cumplir con las siguientes condiciones (en nuestro caso tenemos solo una tarjeta pero nada
impide realizar el control de forma distribuida):

e Procesador: Procesador multi-hilo, con al menos 2 hilos fisicos y 4 légicos, con una
frecuencia base por hilo de procesamiento de 2 GHz. Los procesadores tendrdn en
preferencia una arquitectura de 32 bits, si bien también se podrdn usar procesadores
de 64 bits, siempre que los mismos sean completamente compatibles con las
aplicaciones de 32 bits.

e Memoria RAM: Memoria fisica instalada del tipo DD3 y superior a 4 GB, con una
frecuencia de muestreo mayor de 1333MHz
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e Memoria dura: Espacio disponible de al menos 500 MB para albergar los runtime y
4DIAC (este en el caso de que se utilice para el desarrollo).

e Tarjeta grafica: no sujeta a condiciones

e Interfaces de red: Capaz de soportar una comunicacion con protocolo TCP/IP para
comunicar en red local (carga de runtime y descarga de archivos).

e Sistema operativo: Microsoft Windows XP o superior (revisar en funcién de las versiones
de las diferentes herramientas software utilizadas).

4.2.2 Especificaciones del runtime FORTE

El runtime utilizado en este proyecto, FORTE, debe cumplir algunas condiciones. Para reproducir
los resultados, se puede partir de la version 1.8.4 (o anteriores), proporcionada por 4DIAC, y se
le han afiadido para su compilacion todos los FB desarrollados en este proyecto (el repositorio
completo estd disponible en https://github.com/EstebanQuerol/Black FORTE). Aunque en el
proyecto no se especifique la metodologia de programacion se deben incluir los nuevos ficheros
incluidos en el proyecto al camino de compilacidn, mediante la modificacion de algunos archivos,
para posteriormente compilarlos con la herramienta Eclipse.

4.2.3 Especificaciones de ejecucion

Para la ejecucién de los algoritmos de control utilizando el sistema desarrollado se deberan
seguir los siguientes pasos:

1. Instalar la capa con los sistemas a controlar, asi como el circuito generador externo de
eventos, en funcidn del tipo de control que se quiera llevar a cabo, conectandolas a los
pines para los que el usuario haya programado las entradas de las aplicaciones.

2. Conectar la tarjeta BeagleBone Black a un ordenador con un USB, y proporcionar
alimentacidn al circuito generador de eventos, iniciando el ADC de este circuito.

3. Acceder a la tarjeta BeagleBone Black desde el ordenador con una conexiéon SSH en
calidad de superusuario (para casos donde se requiera habilitar algin permiso).

4. Ejecutar el runtime FORTE sobre la BeagleBone Black encargada del control.

5. Descargar el software de control sobre la BeagleBone Black utilizando el programa
4DIAC.

4.2.4 Especificaciones sobre el funcionamiento

El prototipo de control deberd ser operado por personal que haya sido formado para poder
utilizar tanto el software de control, como las tarjetas presentadas, conociendo sus
caracteristicas técnicas y limites de funcionamiento.
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5. Mediciones

Las diferentes partes en las que se divide el proyecto, también denominadas bajo el nombre de
unidades de obra, se definiran en los siguientes apartados.

5.1 Concepcidn, disefio, construccidn y pruebas de las tarjetas desarrolladas

Esta parte del trabajo consiste en la evaluacidn de los requisitos que se necesitan cumplir para
la funcionalidad que se quiera aportar, evaluar la conveniencia de implementarla con un circuito
electronico mas o menos complejo frente a una implementacidon por ordenador de esta
funcionalidad, y en el caso de ser necesario el circuito, concebir un circuito, lo mas sencillo
posible para poder imprimirlo en una capa, y que cumpla con los requisitos y las metas
propuestas segun una serie de condiciones de utilizacién, habiendo comprobado su correcto
funcionamiento.

5.2 Desarrollo y pruebas de las librerias de FB

Para que se pueda llevar a cabo el control de los sistemas de forma satisfactoria no solo se deben
implementar los FB que se encargan directamente del control de los sistemas, sino que ademas
se deben implementar todos los FB que permitan gestionar de forma correcta las redes de FB.
Por otra parte, se deben desarrollar todas las aplicaciones para el control, ya que, no es
suficiente con los bloques si no que es necesario realizar un modelado correcto.

En el caso de detectar fallo en alguno de los elementos se debe buscar la causa, bien sea por un
fallo en el runtime, en el modelado de la aplicacién o en la implementacién del cédigo y
subsanarlo. Este proceso es iterativo ya que se pueden dar varios motivos para un fallo y en
algunas ocasiones resulta costosa la deteccién de la fuente del error.

5.3 Configuracién y ajuste de controladores y comprobacion del funcionamiento

Una vez presentados todos los elementos para realizar las pruebas, solo queda realizar los
experimentos. Para ello se deben ajustar los controladores, comprobar que ofrecen una
respuesta adecuada a las simulaciones realizadas y por tanto validar el modelo y la
implementacién. Una vez realizados estos experimentos, hay que analizar los resultados para
sacar conclusiones sobre posibles mejoras, en cuanto al CBE o a la implementacién de la
aplicacion de control se refiere.
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Para esta seccién se empleara la estructura empleada en la parte de Mediciones y se finalizara
con un balance global

6.1 Costes derivados de los trabajos electrdonicos

Para esta parte se han desglosado los costes en funcién de la finalidad que tengan. En primer
lugar encontramos los costes para la realizaciéon de la placa que contiene los 4 sistemas a

controlar:

Nombre

C1
C2
C3
Cc4
C5
Cé
c7
C8
D1
D2
D3
D4
IC1
IC2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16

Componente
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103
C-EU075-032X103

1N4004
1N4004
1N4004
1N4004
LM324N
LM324N
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10

Encapsulado
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103
C075-032X103

D041-10
DO41-10
D041-10
D0O41-10
DIL14
DIL14
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10

Descripcion Precio (en €)

CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
DIODE
DIODE
DIODE
DIODE
OP AMP
OP AMP
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR

0,1670
0,1822
0,1584
0,1360
0,1688
0,1672
0,1910
0,1438
0,0790
0,0790
0,0790
0,0790
0,7000
0,7000
0,0210
0,0192
0,0174
0,0182
0,0230
0,0190
0,0238
0,0200
0,0242
0,0232
0,0250
0,0188
0,0188
0,0246
0,0246
0,0204

Tabla 10: Desglose de los componentes para la realizacion de la tarjeta con los sistemas (1 de 2)
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Nombre Componente Encapsulado Descripcion Precio (en €)
R17 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0188
R18 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0196
R19 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0252
R20 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0212
R21 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0178
R22 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0198

Placa Placa que contiene el circuito 4,7200
TOTAL (€) 8,2140

Tabla 11: Desglose de los componentes para la realizacion de la tarjeta con los sistemas (2 de 2)

En segundo lugar, continuamos con los costes para la tarjeta generadora de eventos externos:

Nombre Componente Encapsulado Descripcion Precio (en €)
C1 C-US075-032X103 C075-032X103 CAPACITOR 0,1670
Cc2 C-US075-032X103 C075-032X103 CAPACITOR 0,1670
IC1 4049N DIL16 Hex inverting BUFFER 0,327
IC2 4013N DIL14 Dual D FLIP FLOP 0,353
IC3 4011N DIL14 Quad 2-input NAND 0,204
IC4 4011N DIL14 Quad 2-input NAND 0,204
IC5 4011N DIL14 Quad 2-input NAND 0,204
IC6 4013N DIL14 Dual D FLIP FLOP 0,353

IP1-JP12 PINHD-1X3 >e compran en PIN HEADER 1,48
tiras de 20
R1 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0180
R2 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0210
R3 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0210
R4 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0180
R5 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0210
R6 R-US_0207/10 0207/10 RESISTOR 0,0210
BANA- Banana Plugto PC
us1 CONNECTOR BANA_PLUG Board 1,99
BANA- Banana Plugto PC
us2 CONNECTOR BANA_PLUG Board 1,99
u1 ADCO804LCN D'P254P27062X508' A/D Converter 2,498
u2 ADCO804LCN D'P254P27062X508' A/D Converter 2,498
Placa Placa que contiene el circuito 4,7200
TOTAL (€) 17,2750

Tabla 12: Desglose de los componentes para la realizacion de la tarjeta generadora de eventos

Finalmente, encontramos los costes de la mano de obra empleada:

Concepto Coste Unidades Coste (en €)
BeagleBone Black 40 1 40
Trabajos de electrénica 50 (por hora) 100 (horas) 5000
TOTAL (€) 5040

Tabla 13: Costes de ingenieria, electrénica
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6.2 Costes derivados de los trabajos de programacién

En esta parte no se han empleado materiales fisicos, y en cuanto los virtuales (licencias de
programas, etc.), se trata de programas opensource, con lo cual solo queda incluir el trabajo de
ingenieria.

Programacion, testeo
gramacion, Y 50 75
validacién de los FB
Tabla 14: Costes de ingenieria, programacion

6.3 Costes derivados de los trabajos de automatizacién

En esta parte, como en la parte anterior, no se han empleado materiales fisicos, pero en este
caso si que se debe incluir las licencias al trabajo de ingenieria.

Licencia Matlab 2000 2000

Trabajos relratlv.o’s ala 50 (por hora) 100 (horas) 5000
automatizacion

Tabla 15: Costes relativos a los trabajos de automatizacion

6.4 Presupuesto final

Finalmente juntamos las tres categorias anteriormente desglosadas para obtener el coste total
del proyecto.

Costes derivados de los trabajos electrénicos 5065,489
Costes derivados de los trabajos programacién 3750
Costes derivados de los trabajos automatizacién 7000

Tabla 16: Presupuesto global del proyecto
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