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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

En este articulo se presenta un estudio sobre el
desempeno de controladores PID basados en even-
tos implementados segun el estindar de programa-
cion IEC-61499. En el trabajo se abordan los de-
talles de la implementacion y se presentan resul-
tados experimentales que demuestran las ventajas
de este tipo de algoritmos respecto a los contro-
ladores basados en tiempo, fundamentalmente en
cuanto a la reduccion del coste computacional sin
afectar de forma significativa al comportamiento
del lazo de control.

Palabras clave: PID, control basado en eventos,
tiempo real, IEC-61499

1. INTRODUCCION

En la dltima década se han realizado numerosa in-
vestigaciones sobre el control basados en eventos
(CBE) de sistemas continuos. A diferencia de los
controladores basados en tiempo usados tradicio-
nalmente, en los que la ejecucion 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 even-
tos asincronos que indican cambios significativos
en el estado del sistema; un ejemplo tipico es el
cruce de niveles por parte de la senial de error (di-
ferencia entre la referencia o set-point y la salida
controlada), [3].

A la par de los avances teéricos en el CBE, duran-
te los ultimos anos se ha estado desarrollando un
nuevo estandar para la programacién de sistemas
de automatizacién y control distribuidos, conoci-
do como IEC-61499 [9]. Dicho estdndar introduce
conceptos novedosos respecto a su predecesor, el
IEC-61131 [6], el cual es ampliamente usado en
la actualidad en la programacién de Autématas
Programables; como por ejemplo la forma de eje-
cucién, mientras que el antiguo estd basado en ci-
clos de SCAN y el nuevo basado en el uso y manejo
de eventos, y que ademads contiene caracteristicas
que favorecen su uso en el diseno de aplicaciones
distribuidas y reconfigurables.

En este trabajo se realiza un estudio sobre la im-
plementacion y el desempeno de algoritmos de
CBE usando el estandar IEC-61499. Esto permi-
tird introducir en el IEC-61499 estrategias de con-
trol de sistemas continuos més acorde con las ca-
racteristicas del propio estandar (control de eje-
cucién por eventos), en sustitucién de los contro-
ladores basados en tiempo (con ejecucién periédi-
ca) que se han venido usando hasta ahora. En el
estudio sobre el desempeno de los controladores
se tendran en cuenta tanto los aspectos de coste
computacional como del comportamiento del sis-
tema de control.

Dado que los controladores PID son los més uti-
lizados en aplicaciones industriales, y que actual-
mente existen varios trabajos en los que se propo-
nen distintas versiones de PID basados en eventos,
hemos considerado conveniente realizar el estudio
sobre la implementacién y el comportamiento de
este tipo de controladores bajo el IEC-61499.

2. BREVE DESCRIPCION DE
LA NORMA IEC-61499

En el centro de la norma se encuentra el mode-
lo de bloques de funciones (Function Block Model
- FBM), donde un bloque de funciones (Function
Block - FB) es una unidad funcional de software,
con su propia estructura de datos que puede ser
manipulada por uno o més algoritmos que dotan
al FB de su funcionalidad. Un FB define un ti-
po a partir del cual se pueden crear una o varias
instancias del FB.

En los FBs confluyen dos tipos de parametros, los
datos y los eventos, los cuales regulan la ejecu-
cién del bloque. Un FB puede tanto recibir como
enviar estos tipos de parametros y asociarlos de
manera que la recepcién o envio de un evento se
corresponda con el refresco de los datos de en-
trada o salida asociados. Los FBs encapsulan una
funcionalidad concreta, lo que puede dar lugar a
que estos FBs contengan variables internas, cuyo
tipo y tratamiento vienen regulados por las carac-
teristicas del FB. Como en la norma IEC-61499
no se permite el uso de variables globales para la
aplicacidn, los algoritmos que definen la funciona-
lidad del FB, s6lo tendran acceso a las entradas,
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Figura 1: Estructura de un FB. [9]

las salidas y a las variables internas, siendo todos
ellos datos retenidos entre llamadas al FB.

En la figura 1 se muestras los elementos anterior-
mente descritos de un FB. En la parte superior se
representa el control de ejecucion (Execution con-
trol) que gestiona la entrada y salida de eventos.
En la parte inferior se representa la funcionalidad
del FB, formada por los algoritmos encargados de
procesar los datos de entrada. Cuando ocurre un
evento de entrada, se actualizan los datos de entra-
da asociados al evento y se ejecutan los algoritmos
vinculados al mismo. La asociaciéon de eventos y
datos se representa mediante las lineas verticales
que aparecen en la entrada y salida del FB y que
unen eventos y datos mediante pequenos cuadra-
dos. Como resultados de la ejecucién de los algo-
ritmos se generan los eventos y datos de salida.

Los BFB se caracterizan por tener una estruc-
tura y comportamiento que estan definidas como
respuesta a la recepcién de eventos entrantes. In-
ternamente, esto se materializa en un grafico de
control de ejecucién (Execution Control Chart -
ECC), cuyas transiciones pueden estar reguladas
por la recepcion de dichos eventos o por las varia-
bles que se traten durante su ejecucion.

Los FBs se agrupan en un modelo que configura
una aplicacién de la norma IEC-61499 (Applica-
tion Model - AM). Una aplicacién estd definida
por las diferentes instancias de FB que la compo-
nen (pudiendo haber multiples instancias de un
mismo tipo de bloques) y por la interconexién de
los mismos. Como la funcionalidad total del pro-
grama queda definida completamente en funcién
de los FBs, no se necesita de variables globales o
locales fuera de los mismos.

3. CONTROLADORES PID
BASADOS EN EVENTOS

Una de las primeras contribuciones al desarrollo
de los controladores PID basados en eventos fue

introducida por Arzén en [1] como una forma de
reducir el uso de la CPU de los sistemas de con-
trol basados en computador sin afectar de forma
significativa el comportamiento del bucle de con-
trol. En su articulo, Arzén puso de relieve algu-
nas de las consideraciones méas importantes que
se debia tener en cuenta en los controladores PID
basados en eventos. Entre éstas se pueden desta-
car los errores que se producen en los calculos de
los términos integral y derivativo cuando el tiem-
po entre muestras se incrementa. Varios traba-
jos posteriores estuvieron dirigidos a resolver los
problemas revelados por Arzén, fundamentalmen-
te el relacionado con el error en el calculo de error
del término integral. Deben ser destacados en este
sentido los trabajos publicados por Durand [4, 5]
y Vasyutynskyy [7, 8].

En concreto, el algoritmo de Arzen plantea una
llamada periédica al controlador no siéndolo asi
la ejecucién del célculo. Arzen propone una 16gi-
ca de deteccion de eventos basada, por una parte,
en que la diferencia de errores entre la ultima eje-
cuciéon y la llamada actual supere un umbral y
por otra parte impone una condicién basada en el
tiempo méaximo que el controlador puede estar sin
ejecutarse.

Ademas, y a diferencia del controlador PID basa-
do en ciclos de SCAN; el cual pre-calcula algunos
coeficientes, en el algoritmo de Arzen se deben re-
calcular cada vez ya que dependen del tiempo en-
tre ejecuciones. Por todo ello el cédigo resultante
queda de la forma siguiente:

€ = Yysp ~ Vs

hact = hact + hnom;
if abs(e - e_old) > elim || hact > hmax

ad=Td/ (N*xhact+Td) ;
bd=K*Td*N/ (Td+N*hact) ;
bi=K+*hact/Ti;

up= Kx(b*ysp - y);

ud=ad*ud + bd*(c*(ysp-ysp_old)-(y-y_old));

ui=ui+bi*(ysp - y);

u=up + ui + ud;

if (u<u_sat_min)
u=u_sat_min;
if (ysp-y<0)

ui=ui-bi*(ysp - y);

end

end

if (uwu_sat_max)
u=u_sat_max;
if (ysp-y>0)

ui=ui-bix(ysp - y);

end

end

y_old=y;

ysp_old=ysp;

hact = 0;

event=1;
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end
u_out = u;

4. IMPLEMENTACION DE CBE
EN LA NORMA IEC-61499

El desarrollo de controladores con la norma IEC-
61499 se lleva a cabo mediante la implementacién
de nuevos bloques de funciones, ya que estos cons-
tituyen la unidad béasica de programacién. En este
estudio, vamos a implementar y comparar un con-
trolador basado en un tiempo clasico, con periodo
constante, con el controlador basado en eventos de
Arzen, desarrollado en [1].

Para la implementacion y evaluacién de compor-
tamiento de los controladores hemos utilizado el
sotfware 4DIAC, un entorno de desarrollo open-
source, basado en el entorno de desarrollo Eclipse.
Una alternativa de software mas enfocada al 4&mbi-
to industrial seria la utlizacion del software NxtO-
ne, el cual también es capaz de desarrollar aplica-
ciones en la norma IEC-61499 y ademaés soporta
hardware de diferentes fabricantes industriales co-
mo BECKHOFF, WAGO o SIEMENS.

4DTAC permite la creacién de bloques, sistemas,
aplicaciones y el resto de modelos. Las aplicacio-
nes desarrolladas en 4DIAC son interpretadas por
el runtime FORTE que debe estar ejecutandose en
el dispositivo de control. Este runtime pude des-
cargarse de la pdgina del proyecto 4DIAC.

La Figura 2 muestra la estructura externa de dos
controladores. A la izquierda tenemos el contro-
lador periédico y a la derecha el controlador de
Arzen. Al tratarse en este caso de BFB (Basic
Function Block), su estructura interna, y su com-
portamiento estd caracterizada por un ECC (Exe-
cution Control Chart). E1 ECC para el controlador
periédico se muestra en la figura 3, y esd compues-
to por tres estados (INIT, RST y REQ) donde se
ejecutan dos algoritmos (RESET y REQ) y cu-
yas transiciones se pasan si se reciben los eventos
REQ, RST o INIT y se sale siempre de los estados.
En algunos estados (INIT y en REQ), se pueden
enviar eventos de salida, como lo son CNF en el
caso de REQ y INITO en el caso de INIT. El al-
goritmo RESET es una puesta a cero de valores
(término derivativo, integral y anterior medida),
mientras que el algoritmo REQ realiza el calculo
del controlador PID.

El ECC del controlador de Arzen es mds comple-
jo, Figura 4. En este caso, se mantienen tanto las
partes de inicializacion y de reset del controlador
pero en cuanto a la ejecucién, una vez se recibe el
evento REQ), se pasa al estado Check_point donde
se procede a evaluar el tiempo que ha pasado entre

Time_driven_FID Event_driven_PID_Ap_Ex
INIT IMITO INIT INITO
REQ CNF REQ cne
RST RST . MNO_MOD

. X Event_driven_PID_Ap_Ex

Time_driven_PID 0.0

0.0 ¥m U
Y s Yref Execs
ref LiMs K
K Ti

. Td
Ti b
Td c
b M
c tmax
N E_lim
| | E_precision
nterva UM_H
LIM_H LIM_L
LiM_L T_m

(a) (b)

Figura 2: Bloques de funciones de los PID periodi-
co (a) y basado en eventos (b).

-

INIT

1

( REQ RST

RST D

Figura 3: ECC del controlador PID basado en
tiempo de muestreo.

la 1ltima ejecucién y el momento actual median-
te el algoritmo Check_time. Una vez efectuado este
céalculo se comprueban las transiciones, que son las
condiciones que impone Arzen para la ejecucién de
su controlador (la funcién abs devuelve un entero,
por eso es necesario anadir algunas cifras signifi-
cativas con la pardmetro en entrada E_precision).
En el caso de no tener que ejecutarse simplemen-
te se entra en el estado SENDNOMOD y se envia
el evento NO_MOD. En caso contrario, se ejecuta
el algoritmo Reg, donde se realiza el calculo de la
nueva accién de control.

Finalmente, se modela una aplicaciéon donde se
incluyen diferentes bloques para la correcta eje-
cucién del algoritmo de control. Se incluyen los
bloques XENO_RT_E_CYCLE para llamar regu-
larmente a la cadena de FBs, el bloque BB-
Bio_AIn que proporciona la entrada medida,
F_RT_CLOCK_NS que proporciona el tiempo del
procesador para efectuar calculos dentro del con-
trolador y un bloque adicional para actualizar la
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1

Figura 4: ECC del controlador PID basado en eventos propuesto por Arzen [1].

salida PWM BBBio_ PWM, como se muestra en la
Figura 5.

La ejecucion de la aplicacién se desarrolla en dos
fases. En una primera fase de inicializacién se
envia un evento a la entrada INIT del bloque Cycle
desde el recurso que contiene esta aplicacién. Una
vez inicializado este FB se inicia toda la cadena
hasta llegar a la salida PWM, siendo este tltimo
bloque el que da comienzo a la fase de ejecucién
con el evento entrante en el START del FB Cy-
cle, iniciando asi el envio periédico de eventos y el
control del sistema ejecutando o no el controlador.

5. MODELADO DE TIEMPOS
DE EJECUCION

Como se ha comentado anteriormente, uno de
los objetivos de este trabajo es la evaluacién de
los controladores basados en eventos desarrollados
segun el estandar TEC-61499. En dicha evaluacién
abordaremos tanto el comportamiento del sistema
de control en lo relativo a su respuesta, y al coste
computacional de este tipo de controladores. La
comparacién se realizard con un controlador pe-
riédico.

En primer lugar, podemos caracterizar el tiempo
de realizar () ejecuciones del controlador periddico
como la suma del tiempo que consume cada uno
de los FBs que forman su cadena de ejecucién por
medio de la ecuacién (1):

tpipw = Q(tarn +tpip +tpwm) (1)

donde t 47 v es el tiempo de ejecucion del bloque de
lectura de entrada analégica (BBBio AIN), tprp
es el tiempo de ejecucién del bloque PID v tpw s
es tiempo de ejecucion del bloque de escritura en
la salida analdégica (BBBio.PWM).

En el caso del PID basado en eventos, dicha ecua-

cién debe tener en cuenta el porcentaje de genera-
cién de eventos, que llamaremos 7, o sea, cuando
la condicién para el cdlculo de una nueva accién
de control es verdadera y por tanto el algoritmo
de control se ejecuta completamente. El tiempo de
ejecucién es descrito por la ecuacién (2) obtenida
de la modelizacién presentada en la figura 5. En
este caso tprp, es el tiempo que consume el blo-
que PID cuando se tiene que calcular una nueva
accién de control, tprp, . es el tiempo consumido
por el bloque PID cuando no se tiene que calcular
un nuevo valor de acciéon de control y topx es el
tiempo que consume el bloque F_RT_CLOCK_NS
encargado de la obtencién del tiempo del procesa-
dor.

tprpes = Q((tarn +tpip, +tpwm +tonk)+
(I =n)(tain +tpip,. +tork)) (2)

Usando las ecuaciones (1) y (2) podemos calcular
el porcentaje de tiempo necesario por el contro-
lador basado en eventos respecto del controlador
periédico, en funcién del porcentaje de generacion
de eventos (n). Dicha relacién vendra dada por el
siguiente cociente:

tpipes  Qn(tarn +tpip, +tpwum +tork))

tarin +tprp +tpwm
(1 —=n)(tain +tpip,. +tork) 3)
tain +tpip +tpwm

tpPIDtb

Si definimos v = i’;ﬁ y operamos sobre la ecua-
ciéon anterior, obtenemos que la relacién entre ~
y 7 viene dada por la ecuacién (4), que se corres-
ponde a la ecuacién de una recta cuyos parametros
dependen de los tiempos de ejecucién de cada uno

de los bloques implicados en el modelo de la apli-

+
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Figura 5: Estructura de la aplicacion de control PID

en 4DIAC.

cacion.

tpip, —tprp,. +tPpwm

taiN +tpip +tpwm
tpip,. T taIiN + oLk

(4)

taiN +tpip +tpwm

A partir de la ecuacién anterior podemos llegar a
interesantes conclusiones sobre el tiempo consumi-
do por un controlador basado en eventos respecto
del controlador periddico en funcién del porcentaje
de ejecucién del primero. Por ejemplo, evaluando
la ecuacién 4 para v = 1, obtenemos el porcentaje
de generacion de eventos 7 para el cual el contro-
lador basado en eventos tiene el mismo tiempo de
ejecucién medio que el controlador periddico. Di-
cho valor vendria dado por la siguiente ecuacién:

_ tprp —tprp,. T tpwnm — toLk

(5)

tpip, —trPID,. T tPwMm

Si evaluamos la ecuacién 4 para n = 0, obtenemos
el tiempo medio consumido por el CBE respecto
del controlador periédico para un porcentaje de
generacién de eventos igual a cero. Dicha condi-
cidén se corresponde con el funcionamiento del con-
trolador en estado estable, si no se genera evento
alguno. La ecuacién seria la siguiente:

_ tprp,. +tain +tcLk

(6)

taiN +tpip +itpwm

Finalmente, si evaluamos la ecuacién (4) para
n = 1, se obtiene el tiempo medio consumido por
el controlador basado en eventos respecto del con-
trolador periddico para un 100% de generacién
de eventos. Dicho comportamiento se corresponde
con el comportamiento del controlador en esta-
do transitorio, cuando se produce un cambio en
la referencia o aparece una perturbacion de valor
significativo.

basado en eventos segin IEC-61499, desarrollada

Los resultados obtenidos con estas ecuaciones para
la plataforma de experimentacién usada en este
estudio seran presentadas en la siguiente seccion.

6. RESULTADOS
EXPERIMENTALES
6.1. Plataforma de experimentacion

La plataforma experimental para la evaluacion del
comportamiento de los controladores basados en
eventos estd formada por una tarjeta BeagleBo-
ne Black (BBB). Dicha tarjeta cuenta con varias
entradas analdgicas y salidas PWM que la hacen
idonea para realizar nuestros experimentos, a di-
ferencia de otras alternativas que también fueron
valoradas como la tarjeta Raspberry Pi.

Con el objetivo de tener una plataforma experi-
mental lo méas simple y versatil posible, se optd
por definir los sistemas a controlar mediante cir-
cuitos electrénicos cuya dindmica viene determi-
nada por los componentes pasivos que lo forman.
En concreto se trata de un filtro paso-bajo de se-
gundo orden con una estructura de Rauch, cuyo
esquema se muestra en la Figura 6, con funcién
de transferencia definida por sus componentes de
acuerdo con la ecuacién (7).

1
R2C,C,
3, 1
RO, T R2CLCh

(7)

52 +

Cuatro de estos circuitos fueron incluidos en una
tarjeta electrénica que se puede acoplar directa-
mente sobre la BBB en forma de capa, como se
muestra en la Figura 7. Los componentes que defi-
nen la dindmica de los circuitos se pueden cambiar
facilmente, por lo que resulta muy sencillo tener
sistemas con diferentes dinamicas.
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Figura 6: Circuito electréonico que emula un siste-
ma a controlar.

BeagleBone Black

Figura 7: Conjunto BeagleBone Black y capa con
circuitos a controlar.

Para programar la tarjeta BBB y hacer los experi-
mentos, la conectamos a un ordenador y mediante
una conexién SSH accedemos al directorio donde
se encuentra el runtime FORTE (con los bloques
que queremos probar compilados) y lo ejecutamos.
Acto seguido, descargamos la aplicacién desde el
ordenador a la BBB con el programa 4DIAC y
comienza su ejecucién automaticamente.

6.1.1. Sistema de tiempo real: Xenomai

Las tarjetas BBB traen instalado por defecto un
sistema operativo Linux que no permite ejecutar
aplicaciones en tiempo real. Esto supone un pro-
blema ya que la ejecucién de cada nuevo FB se rea-
liza cada 5 ms independientemente de los tiempos
de ejecucién de cada uno. Para mejorar las presta-
ciones de la BBB se ha instalado en ella Xenomai.
Esto nos proporciona una gestion de la aplicacién
en tiempo real y permite reducir de forma signifi-
cativa los tiempos de respuesta de la tarjeta.

6.2. Resultados y discusién

6.2.1. Tiempos de ejecucion

Para poder aplicar la ecuacién (4) a nuestras apli-
caciones de control periédico y basado en eventos
al ejecutarse en la BBB se han realizado medicio-
nes de los tiempos de ejecucién medio de cada uno
de los FB que intervienen en ellas. Para ello hemos
medido con un osciloscopio el tiempo entre la ac-
tivacién de una salida digital de la BBB que tiene
lugar al inicio de la ejecucién del FB y la desacti-
vacion de la misma salida digital que tiene lugar
al final de la ejecucién del FB en estudio. Con el

objetivo de corregir la medicién realizada de es-
ta forma con el tiempo requerido de activacién
y desactivacién de una salida digital, se hizo un
test preliminar en que hemos activado una salida
digital para acto seguido desactivarla. El tiempo
obtenido ha sido de entorno a los 4 us. Este valor
se restd a los tiempos medidos para cada uno de
los FB. Los resultados arrojados por el estudio se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados experimentales de tiempos de
ejecucién medios.

Tiempos | Valor (us)
tarn 8
tpwar 12.7
tpip 8.5
tpipD, 10.5
tpiD,, 5.5
oLk 2

Usando los datos de la tabla 1 en la ecuacion 4,
obtenemos la recta mostrada en la figura 8, de la
cual podemos extraer como resultados importan-
tes los siguientes:

= El tiempo de ejecucion medio del controla-
dor basado en eventos es igual al requerido
por el controlador periddico si el porcentaje
de generacion de eventos del primero es del
77.12%.

= Si la tasa de generacién de eventos es del
100 % entonces el tiempo de ejecucién medio
del controlador basado en eventos sobrepa-
sa al tiempo de ejecucién del controlador pe-
riédico en un 13.8 % de su valor.

= Por ultimo, si no se generan eventos, entonces
el tiempo de ejecuciéon medio del controlador
basado en eventos es el 53.45 % del tiempo de
ejecucién del controlador periédico.

Respecto a este ultimo punto, debemos tener en
cuenta que para el controlador propuesto por
Arzén no existe una tasa de generacién de even-
tos igual a cero ya que el algoritmo fija un tiempo
méximo (hmax) que si es sobrepasado se genera un
evento. Si se considera que el tiempo de ejecucién
del algoritmo es hnom, entonces la tasa de genera-
cion de eventos para una secuencia de eventos por
superacién de tiempo méximo serd hnom/hmax.
Esta seria la tasa de generacion minima que pue-
de alcanzar del algoritmo de Arzén.

6.2.2. Comportamiento del sistema

Para el estudio del comportamiento del sistema
de control se consideré un circuito como el mos-

135



XXXV Jornadas de Automéatica

40r

N

Figura 8: Relaciéon entre n y ~.

trado en la figura 6 con funcién de transferen-
cia dada por la ecuacién 8, la cual se obtie-
ne con los siguientes valores de los componen-
tes: C1=270nF, C2=1uF, R1=R2=R3=330k{2,
R4=RbH=1kS2, R6=1.5kS2 y R7=1.8k{2.

0,612

Gl)= 05131

(8)

El ajuste de los parametros del controlador PID se
realizé mediante el método AMIGO presentado en
[2]. Para el disefio se ha usado un valor méximo de
la funcién de sensibilidad Ms=1.4 y un coeficien-
te de filtro de la derivada N=10. Los parametros
obtenidos son los siguientes: Kc=47.2, Ti=0.19,
Td=0.044. Estos parametros fueron usados tanto
para el controlador periédico como para el basado
en eventos. El periodo de muestreo en ambos casos
se fij6 en hnom=36ms y los valores de ponderacién
de la referencia y de la derivada de la referencia
se consideraron b=1 y ¢=1. Ademas los valores de
saturacién minimo y méaximo de la accién de con-
trol: LIM_H=5 y LIM_L=0. Para el controlador
basado en eventos se consideré umbral de cruce
E_lim=0.01 y un tiempo méximo de ejecucién sin
eventos hmax=>5hnom.

La Figura 9 muestra las respuestas obtenidas con
el controlador periédico y el CBE propuesto por
Arzén ante tres cambiso en la referencia en t = 15,
20 y 25 segundos. Se puede observar que la res-
puesta del PID peridédico es similar en los tres
cambios de referencias, mientras que el CBE tiene
diferencias significativas en el tercer cambio res-
pecto a los dos primeros. Esto es consecuencia de
que en el CBE la respuesta estd muy influenciada
por la casuistica de generacién de los eventos. Se
puede notar, ademas, que la acciéon de control del
CBE tiene cambios mas bruscos que la del con-
trolador periédico. Esto se debe al efecto de la
accion integral, segin se indicé por Durand y sus

Tabla 2: Indices IAE y TV de la respuesta del
sistema real con ambos controladores.

Indice | Experimento | Periédico | Arzén
15sec 0.103 0.0948

IAE 20sec 0.1035 0.0969
25sec 0.1031 0.0792

15sec 0.6378 0.6431

TV 20sec 0.6106 0.6747
25sec 0.6264 0.5323

colaboradores en [5]. Con el objetivo de cuantifi-
car las diferencias entre ambas respuestas se ha
calculado el indice TAE de la salida y el TV de la
accién de control para cada controlador. Los va-
lores obtenidos se muestran en la Tabla 2, donde
se puede apreciar que no existen diferencias signi-
ficativas entre ambos controladores. Los resulta-
dos confirman la variabilidad en las respuestas del
CBE respecto del controlador periédico: para el
tercer cambio de referencia los valores obtenidos
para el CBE son diferentes respectos a los resul-
tado para t = 15 y t = 20 segundos.

En la zona de estado estable se puede apreciar
como el controlador basado en eventos se eje-
cuta por tiempo méaximo cada 5Shnom, lo cual
quiere decir una tasa de generaciéon de eventos
n=hnom/hmax=1/5=20%. Para este valor de n
se obtiene de la grafica de la Figura 8 que tiem-
po medio de ejecucion medio del controlador de
Arzén es el 66 % del tiempo medio de ejecucién del
controlador periédico. Por el contrario, cuando se
produce un cambio en la referencia el controlador
basado en eventos se ejecuta todos los instantes
de muestreo, o sea que la tasa de generacion de
eventos es 1 = 100 % y en ese caso el controlador
de Arzén requiere para su ejecucién el tiempo del
controlador periddico incrementado en un 13.8 %
de su valor, como indica el valor de v en la Figura
4. Durante la respuesta transitoria la tasa de ge-
neracién de evento n varia, y en consecuencia lo
hace ~.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la implementa-
cién de controladores basados en eventos segun el
estandar IEC-61499 para la programacién de siste-
ma de control distribuidos. Ademas se ha realizado
un estudio donde se ha tenido en cuenta tanto las
aspectos relativos al coste computacional de los al-
goritmos como la respuesta del sistema de control.

En cuanto al coste computacional se ha obtenido
un modelo que permite comparar de una forma sis-
tematica los controladores basados en eventos con
los periddicos. Dicho modelo relaciona la tasa de
generacion de eventos de un controlador basado en
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Figura 9: Respuesta del sistema (superior)y accién de control (inferior) a cambios en referencia controlado
con un PID periédico y el PID basado en eventos propuesto por Arzén. Las lineas verticales amarillas en
la gréfica superior representan los eventos generados por el controlador de Arzén.

eventos con el porcentaje de tiempo de ejecucién
de un controlador periodico usado por el algoritmo
basado en tiempo. El modelo permite conocer el
ahorro en tiempo de ejecucion que se obtiene para
una tasa de generacion de eventos baja, o el sobre
coste en tiempo de ejecucién para tasa de genera-
cién de eventos altas, tomando como referencia el
tiempo de ejecucién del controlador periddico.

Se ha demostrado de forma experimental la via-
bilidad del estandar IEC-6499 para la implemen-
tacién de algoritmos de control basados en even-
tos. Para ello se ha desarrollado una plataforma
que permite realizar experimentos considerando
sistemas con diferentes caracteristicas de respues-
ta dindmica.
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