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RESUMEN: Se presenta una metodologia para el disefio estructurado de automatismos secuenciales,
empleando como herramienta de modelamiento y simulaci6n las Redes de Petri. Una vez planteados
los modelos de estructuras generalizadas, asi como su andlisis y validacién, se presentan algunos
aspectos relacionados con el mapeo de estas estructuras a lenguajes normalizados de controladores
sprogramables, segiin IEC 61131. Se abordan también consideraciones respecto a la impiementacién en
" un controlador especifico
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ABSTRACT: This work presents a methodology for the structural design of sequentials automaton,
using Petri Nets as a modeling and simulation tool. After introducing the models for generalized

structures and their analisys and validation, some aspect related to the mapping of such structures to
normalized languages are presented in accordance to IEC 61131. Finally, considerations about

structure implementation on specific are exposed.
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Controllers.

1 INTRODUCCION

En el desarrollo de proyectos de au.tomatizacﬁén
industrial, el equipo de control mds utilizado ha sido
indudablemente el controlador 16gico programable.
Los avances en la industria del softwarf: han
permitido que la aplicacién de me.todologlas de
diseiio estructurado y los p'aradlgmas de la
programacion orientada a objetos .p/uedan ser
llevadas a los lenguajes de programacion de estos
controladores. Este trabajo presenta unos modelos
generales de los dispositivos presentes en muchos

de los procesos industriales, planteados como
estructuras de programacién, que pueden ser
llevados a bloques funcionales
parametrizables, obteniendo con ello grandes
beneficios en la estructuracién de las tareas de
los automatismos. Para el disefio de las
estructuras se empled una herramienta de
modelacién de sistemas a eventos discretos,
denominada Redes de Petri (RdP) . Después
de la presentacién tedrica de esta herramienta
se ilustra su aplicacién en el disefio de tres
estructuras, las cuales son traducidas a un
lenguaje de programacién bajo la norma
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IEC61131. El paso del modelo al lenguaje es
explicado brevemente. Finalmente, con el fin de
ilustrar la aplicacién de la metodologia, se presenta
el programa del automatismo de yp proceso
industrial simplificado. El métodg propuesto,
basado en RdP , tiene ventajas sobre otros métodos
convencionales, como la programacign ep 1égica de
relés, sobre todo en los aspectos de permitir el
disefio sistematico y estructurado, la flexibilidad, la
posibilidad de efectuar andlisis de] desempefio y
validacion formal del disefio.

2 LAS REDES DE PETRI Y EL, CONTROL
SECUENCIAL

El avance y crecimiento de las Redes de Petri (RdP)
ha sido notable desde su desarroilg ey 1962. Cuenta
de ello, dan las numerosag Publicaciones que
muestran trabajos en el Modelamiento de sistemas
concurrentes, protocolos  de  comunicaciones
sistemas de tiempo real, sistemas distribuidos:
sistemas de manufactura, sistemgag multiprocesador
y por supuesto, sistemas S€cuenciales. Referencias
muy completas de aplicacioneg
académica se pueden encontrar ey (
(Zarawski et al., 1994), (Silvq, 198
1981). .

Posterior 'a la aparicion ge |
(Programmable  Logic Controller)
realizacién de tareas secuencialeg ’
industrial y del primer lenguaje de programacién
basado en légica de relés, log métodos basados en
RdP fueron ganando auge: ¢] GRAFCET (Davis
1992) (después denominado SFC Sequentiai
Function Chart por IEC ), tiene como fundamento
las RdP y otros métodos como Jog diagramas
estado-transicion, cartas de estado, mdaquinas de
estados finitos, son casos particulares de RdP.
(Silva, 1982)

Existen muchos trabajos que presentan las RdP
como herramientas para modelar, analizar, evaluar
desempefios y controlar sistemas g eventos
discretos, dentro de los cuales cabe mencionar
(Desrochers, 1995) y (Zhou, 1996). Se destaca alli
que las RdP tienen gran potencial para modelar
sistemas  secuenciales, asincronos, de eventos
concurrentes muy comunes en los procesos
industriales, de ahi que sean utilizados para

y produccién
Murata, 1998),
2) y (Paterson,

os PLC's
para la
€n un proceso

controlar dichos procesos. En (Zhou, 1998),
se presenta una bibliografia muy completa
sobre métodos de disefio y demostraciones de
laboratorio, asi como herramientas
computacionales para aplicacion industrial
que facilitan el disefio asistido (CAD). Ese
trabajo muestra una estrategia de control que
usa un modelo en RdAP que captura las
dindmicas de eventos discretos del proceso
controlado, lo que resulta en un disefo facil de
entender, reparar, modificar y evaluar.

La preocupaciéon constante de los
investigadores en el drea de aplicacion de las
RdP en el control secuencial ha sido la de
plantear metodologias que sistematicen Yy
faciliten el disefio y la implantacién, sin
sacrificar robustez. Algunas ideas al respecto
se encuentran en (Silva, 1982), que dedica un
capitulo a la implementacién con PLC's; en
(Zhou, 1994) se presenta un método para
traducir modelos en RdP a la légica de
contactos y €l mismo autor (Zhou, 1995) hace
la presentacién de un método para generar
automaticamente el cdédigo de programas
secuenciales. Otros enfoques puedeh ser
consultados en (Frey, 1995), (Lennartson,
2000) y (Jiang, 1996), en los que se hace
énfasis en la validacién y en la especificacién
y disefio de los controladores en la parte
discreta de sistemas hibridos.

La complejidad y crecimiento de los
sistemas industriales automatizados, asi como
el hardware disponible (16 / 32 bits), ha
permitido ]a utilizacién de RdP de alto nivel
para la programacion estructurgda y orientada
a objetos. Una extensién de estas redes, son
las llamadas coloreadas (CPN - Coloured Petri
Nets), que se presentan en (Kurt, 1997).
Aplicaciones de las CPN en el control 16gico
se detallan en (Ezpeleta, 1997) y (Feldmann,
1999).

Se encuentran también métodos para
traducir programas en GRAFCET o SFC a
lenguaje de contactos; estas metodologias son
muy apropiadas debido a que el ienguaje SFC
se basa en las RdP y por lo tanto, resultan muy
ilustrativas para su comprensién.  Cabe
resaltar las siguientes referencias: (Moreno),
(Ferreiro, 1995), (Adamski, 1998),
(Miyazawa, 1997). Un caso concreto de
aplicacién al PLC S7-200 de Siemens, se
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presenta en (Pérez, 2000), por parte d
GENIA de la Universidad de Cl))viedlz). En e?lartgl’r:uplg
se hace énfasis en los problemas de implementacién
al pasar un modelo en SFC a PLC. Se destaca en
esta revision, el interés de la comunidad académica
de buscar y plantear metodologias de disefio y
especificacién de sistemas secuenciales que sean
aceptadas por la aplicacién industrial.

Una tendencia parece ser la programacién de
PLC's mediante métodos basados en RdP (PN
Based Logic Controller) (Frey, 1995) y (Pollard,
1995).

<

3 RDP TEMPORIZADAS E
INTERPRETADAS

Con el fin de hacerlas més apropiadas para modelar
sistemas secuenciales, controlados mediante PLC,
las RdAP definidas en (Murata, 1998), (Silva, 1982),
(Paterson, 1981) han sido aumentadas, asignando
atributos de tiempo y de procesamiento légico a las
transiciones y funciones de entrada/salida asociadas
a los lugares para establecer las relaciones de la
periferia del proceso (sensores y actuadores) con el
modelc.

Definicion :

Una Red de Petri temporizada e interpretada es una
tupla

R=P,T,1,Q,D,E,C,M),

donde:

P es un conjunto finito no vacio de lugares.

T es un conjunto finito no vacio de
transiciones.

I:PxT—> N es una funcion de entrada que
define un conjunto de arcos dirigidos de P a T de

eso N. _
I(,) :PxT —> N esuna funcion de salida que define

un conjunto de arcos dirigidos de T a P de peso N.
D:T—>R" es una funciéon de tiempo, que

asigna a cada transicion un retardo.
E:T—>X es una funcién que mapea 2 cada

transiciéon un evento perteneciente a un alfabeto Z.

El evento es el cambio del estado 16gico de
una variable del tipo binario, sea de entrada,
de salida o estado interno. Al evento positivo
(cambio de 0 a 1) de la variable a se designara
o = Ta. Al evento negativo de a se designard
B =la.Elalfabeto = ={ o, B, 5, ...}.
C:T - Bexpr es una funcién que asigna a
cada transicién una expresién booleana o
predicado. El valor de Bexpr se denota
Val(Bexpr) . Val(Bexpr) € {0,1}. El
producto E(ti)eC(ti) se denomina receptividad
de la transicion i.

M:P > N Marcaje donde la i-ésima
componente representa el nimero de marcas
del i-esimo lugar. Un marcaje inicial se
denota por Mo.

La dindmica de la red estd determinada
por el flujo de marcas. El marcaje cambia en
la red de acuerdo a las siguientes reglas de
disparo:

1) Una transicion t se dice que esta habilitada
o sensibilizada para el disparo si cada lugar p
de entrada de t estd marcado con al menos
I(p,t) marcas. Esto es:

t e T estd habilitada si M(p) > I(p,t), V p
eP

2) Una transicién i sensibilizada, dispara
después de transcurrido el tiempo D(t) si la
receptividad asociada a ella se verifica. Esto
es, si E(t;) oC(t;) # 0.

3) El disparo de una transicion sensibilizada
consiste en remover I(p,t) marcas de cada
lugar de entrada y agregar Q(p,t) marcas a
cada lugar de salida.

t
Si Mi_y M,; representa la evolucién del

marcaje desde M; hasta M; por el disparo de t,
se tiene entonces la siguiente regla de
evolucién del marcaje:

M;(p)= Mi(p) + Q(p, t) - 1(p, ) VP € P

El fundamento de la modelacién de los
sistemas secuenciales mediante RdP es
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concebir éstos como sistemas a eventos discretos, en
los cuales el sistema evoluciona de un estado a otro
por la ocurrencia de un evento.

Figura 1. Sistema a eventos discretos.

En la Figura 1, el sistema evoluciona del estado
x) al estado x, por la ocurrencia del evento e;.

El modelo que representa esta situacién es el
siguiente:

X1
=
O
Figura 2. Esquema en RdP de la Figura 1.

Una RdP modela un SED (Sistema a Eventos
Discretos), asociando los estados a los lugares y los
eventos a transiciones. Por ejemplo, el modelo de la
Figura 3 representa la funcién de memoria set/reset
aplicada al arranque y paro de un motor:

Motor=0
1 Amanque

Motor=1

I‘ Pare

Figura 3. Funcién de arranque y paro de un motor.

El marcaje indicard el estado actual del
sistema. En la figura anterior, el marcaje
indica que el motor est4 encendido.

Una vez presentado el marco conceptual,
se procede a presentar el disefio de las
estructuras, en las que se emple6 como
fundamento, la teorfa expuesta de las RdP.

4 ESTRUCTURAS GENERALIZADAS

La metodologia que se propone para la
solucién de sistemas secuenciales utilizados
en la automatizacién de procesos industriales
identifica elementos comunes en los procescs,
denominados dispositivos. Estos dispositivos
interrelacionados conforman subprocesos, los
que a su vez hacen parte de las dreas
funcionales de los procesos, como se muestra
en la Figura 4.

[fSee==ay—— ~———===s===,

.
1 Bmceior
'IM, |

|
IFUNCIONAL 2 : ﬂ
[ |
Dispostr

Figura 4. Estructura general de un proceso

Los dispositivos o estructuras
generalizadas se modelan mediante RdP, se
simulan y se validan mediante una
herramienta formal de andlisis, como los
grafos de ocurrencia (Murata,*1989) y (Kurt,
1997). Posteriormente son codificadas en
lenguajes de controladores 16gicos como
bloques funcionales parametrizables.

Los dispositivos son los diferentes

-actuadores utilizados en los procesos

industriales, los cuales en su forma mas bésica
poseen una sefial de mando y una sefial de
salida que maneja un elemento final de
control, existiendo gran cantidad de variantes
dependiendo del tipo y la forma como operan.
Los més utilizados se enumeran en la Tabla 1.



Dyna 135, 2002. 69

Tabla 1. Dispositivos

DISPO- |SIM
SITIVO

ACCION

Vilvulas | VSN | Simple efecto/sin confirmacién
VSS | Simple efecto/simple confirmacién
VSD | Simple efecto/doble confirmacién
VDN [ Doble efecto/sin confirmacién
VDD | Doble efecto/doble confirmacién

M_manual: Sefial A e activacién en modo manual
M_A: Modo manx =1/ automatico
A_set: Seiial activaa<ién en automatico del dispositivo

A_reset::  Seiial
dispositivo

desactivaciéon en automdtico del

Out: Salida disposi €ivo

Motores | MSN | Simple mando/sin realimentacién
MSS | Simple mando/con realimentacién
MSR | Reversible forward/reverse

Tabla 3. Dis positivo Doble efecto / sin
c onfirmacion

Actuador

sencillo/doble realimentacién.
Existen dos variaates

-Estado energizado extendido
-Estado energizado retraido

Cilindros | CSD

La importancia del disefio estructurado permite
considerar los mandos o: modos de marcha, las
seguridades y el control supervisorio. Los modelos
y la representacion como estructura generalizada de

algunos de estos dispositivos se muestran en las
Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Dispositivo Simple efecto / sin
confirmacion

VDN

M_A

Manual_R

A_reset_F

A_reset_R

VSN

P;:out=0
= P,: out =1
t;: M_A* A_set+ M _A ¢M_manual
ty IM_A + TM_A + M _manual
M_A +M_A-A_reset
IM_A = Flanco de caida sefial M_A
‘ 1M_A = Flanco de subida sefial M_A

' A_reset_F

P;: Out_ F=0
Out_R =10

P,: Out R=1

P;: Out_F=1

t;: M_Ae*A_setR+ M _A *Manual_ R
ty M_A*A_set F+ M _A *Manual_F

t3: M A+ IMA+ M_A « Manual _R + M_A -
A_reset_R
ty: IM A+ TMA+ M_A Manual _F + M_A »

Manual_F: Activacién en modo manual (Forward)
Manual_R: Activicién en modo manual (Reverse)
A_set_F: Activacionen modo automatico (Forward)
A_reset_F: Desactivaciéon en modo automético
(Forward)

A_set_R: Activaciénen modo automatico (Reverse)
A_reset_R: Desactivaciéon en modo automatico
(Reverse)

Out_F: Salida Forward

Out_R: Salida Reverse
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Tabla 4. Dispositivo Doble efecto/doble
confirmacioén

VDD

conf_R [
Manual_R

_AsetR |
A_reset_R |

P,: Out_F=0 t: M_LA*«Aset R+ M_A »
Fallo_ F=0 Manual_R

Py Out R=1 t MLA s Aset F+ M_A
Templ = ON | §1anual F

P3: OUt_F=1 t;: lM A & TM A + m °
Tl =GN | Smal B+ MLA A R

Py Out_R =0 e S e i
Fallo R =1 ty: templ_out e Conf _ R

Ps: Out_F=0 te IMA+TMA+ M_A -
Fallo_F=1

Manual _F +M_A « A_reset_F
ts: temp2_out* Conf _ F

t;: Conf R=1
tg: Conf_F=1

Conf_F: Seiial de confirmacién estado forward
Conf_R: Seiial de confirmacién estado Reverse

Fallo_F: Salida de alarma fallo confirmacién estado
Forward

Fallo_R: Salida de alarma fallo confirmacion estado
Reverse

5 MAPEO DE ESTRUCTURAS A
LENGUAJES NORMALIZADOS (IEC
61131)

Los procedimientos de disefio de sistemas
secuenciales mediante RdAP deben contar
ademds con una metodologia para su
implementacién en equipos digitales. A nivel
industrial, el equipo de uso mas extensivo es
el PLC (Programmable Logic Controller), por
sus caracteristicas de robustez, flexibilidad y
su concepcién como dispositivo de propdsito
general (Zhou, 1998). Para la traduccién del
modelo del sistema a un lenguaje de PLC
normalizado se tendrdn en cuenta las
representaciones de la Tabla 5:

Tabla 5. Representacion de las redes de
Petri a RLL

CONSTRUCCION 2dp BLL
LOGICA (Relay Ladder Logic)

Condicién o estadq

sistema O Lugar

de un elemento de! Sin representacion

Actividad, acciéon o

evento Sin representacion

Transicién

= 7
Elemento activo @ Sin reprgsentacion
Marca prg

A B C

A BC D

—HHFOA

Funcién logica “y”

]

A

Funcion logica “O” 9

1@ o = _|»
o

I
b &

A
BC
D
B [¢]
D
SA
Funcién memoria 18 TR
(S/R)
Rg
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CONSTRUCCION RLL
LOGICA SEGMENTO 1

M_A 0A_se||_' M20.4 #out_t

(p) _H
A B [o] H ' \P’ (s
-—H—”—H—O—{ #M_A lmxlanual_l

Flanco

Receptividad

Ao e

M #A_set_r M21.4 #out_r

—— TP

“‘lH #M_A #manual_r
Concurrencia > 1 l | I I
E
SEGMENTO 3
c
(

R4P
A
™
c
A
T8.C
D
A B
D E
A
T
B

. k. _—'—M_A M20.0 o M20.1
Retardo _H_ﬂ& I (P) —( )—l
¢
#M_A M20.2 M20.3
Por ejemplo, la traduccién del programa de PLC —' I”‘—( N) () }F

para el dispositivo VDN se ve a continuacién. Se
utilizé para la codificacién el STEP7 de SIEMENS

suministrado para los equipos de la linea SIMATIC SEGMENTO 5
S7-300.
M20.|1 #out_f |
NOMBRE COMENTARIOS || ( ) !
= = #M_A #manual_f
A _set Seiial de arranque automético
A _set Seifial de arranque automdtico tl/l T
manual Activacién en modo manual M20.3
A _reset Desactivacion en modo autom atico -' -
A_reset Desactivacion en modo automatico VR
manual Activacién en modo manual 0 11
M _ Selector |
Out_ Salida = o
Out_ balida SEGMENTO 6
m 1
M20.1

T G

#M_A #manual_r
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6 APLICACION

La metodologia de disefio estructurado fue
aplicada al automatismo simplificado de una
inyectora de pléstico, mostradas en la Figura 5.

UNIDAD DE

Figura 5. Inyectora de plastico.

Las unidades funcionales son las especificadas
en la Tabla 6.

Tabla 6. Componentes de la inyectora de pléstico.

AREA FUNCIONAL | ACCION
PRENSA |Alxir/oenar VDS

Inyectar / descomprimir VDS
UNIDAD INYBOCION | VDN

| DISPOSITIVO

La Prensa realiza el cierre a alta presion del
molde que aloja las cavidades a ser inyectadas.
La unidad de inyeccién realiza la transformacién,
de las propiedades del polipropileno mediante
calentamiento, para permitir el proceso de
inyeccién de una colada caliente. El eyector
realiza la tarea de expulsion de la pieza
inyectada.

Tabla de sefales

La red de la Figura 6especifica el automatismo, el
cual se resuelve con el programa que se ilustra en la
Tabla 7, implementado mediante las estructuras
generalizadas.

Zapata y Carrasco.

P3:

t3:

P4:

t4:

P5:

t5:

P6:

: Vélvulas off
: Inicio ciclo con condiciones
: Cerrar prensa

: Limite prensa cerrada

iniciar inyeccion

Fin tiempo de inyeccién

Inyeccién off, carga on

Limite de carga

Carga off, descompresién on
Fin tiempo descompresion

Descompresion off

: Fin tiempo enfriamiento

: Cerrar prensa off,

abrir prensa on

: Limite prensa abierta

: Abrir prensa off, eyector on

: Limite eyector adelante

/

7

Figura 6. Ciclo automatico inyectora de
pléstico

124.1
124.2
1243
124.4
124.5
124.0
124.1
1242
1243
124.4
124.5
124.6
124.7
125.0
125.1
125.2
1253
125.4
125.5
1

2

3

4
M10.3
M10.4
M10.0
M10.1
M10.2
M10.5

S -HdmommmomEmmmmmmmme > > > > >R

M10.6

1240

Taba 7. Inventario de sefiales

Solenoide cermrar prensa
Solenoide abrir prensa
Solenoide inyectar
Solenoide descomprimir

Solenoide eyector adehnte/atrds

Contactor motor carga

Pulsador inicio de eiclo

Selector manual/automdtico

Microsuiche limite de carrera prensa cerrada

Microsuiche limite de carrera prensa abierta

Microsuiche limite de carrera eyector adelante
Microsuiche limite de carrera eyector ards

Microsuiche limite de carga

Microsuiche puerta cerada

Pulsador mando manual cerrar prensa

Pulsador mando manual abrir prensa

Pulsador mando manual inyectar

Pulsador mando manual descomprimir

Pulsador mando manual cargar

Pulsador mando manual eyector

Tiempo de pausa

Tiempo de inyeccién

Tiempo de descompresién

Tiempo de enfriamiento

Marca habilitar cargar enautomético

Marca habilitar cargar modo manual hasta limite de recc rid
Marca habilitar cerrar prensaen automdtico

Marca habilitar cerrar modo manual hasta limite de reco “id¢
Marca habilitar abrir modo manual hasta limite de recor do
Marca habilitar eyectoren automdtico

Marca habilitar eyector modo manual hasta limite de rec it
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Programa de la Inyectora

BLOQUEOB1 SEGMENTO 3 UNIDAD PRENSA
SEGMENTO 1 UNIDAD INYECCION ABRIR / CERRAR
INYECTAR / D ESCOMPRIMIR VDN

VDN

SEGMENTO 4 UNIDAD EYECCION
VSN
2

SEGMENTO 2 UNIDAD INYECCION
CARGAR

VSN
M10.3 B5 a3

SEGMENTO 5 ACTIVACION MARCAS
TEMPO RIZADO RES

7 CONCLUSIONES

El poder de representacion de las RdP y su robustez
matemdtica han aportado los procedimientos de
especificacién y disefio de los automatismos
secuenciales. El procedimiento de disefio debe
incluir ademds la validacién formal de propiedades
(Murata, 1998) , (Silva, 1982) que garanticen el
correcto desempefio del automatismo , empleando
para ello métodos como los Grafos de ocurrencia o
los invariantes (Kurt, 1997). La validacién de las
estructuras generalizadas propuestas serd presentada
en un préximo trabajo. Posteriores evoluciones de
las redes, tales como las redes jerdrquicas y las
redes de alto nivel permiten la modelacién y
utilizacién de  técnicas de  programacion
estructurada, las que facilitan enormemente las
tareas de disefio y prueba de programas. Futuros
desarrollos estardn orientados a la utilizacién de
simuladores de PLC basados en Redes de Petri, a la
validacién dindmica de modelos en redes
jerdrquicas y a la modelacién de estructuras de

control 16gico mediante CPN.
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