HERRAMIENTA BASADA EN REDES DE PETRI PARA DISENO DE
SUPERVISORES DE SISTEMAS DE EVENTOS DISCRETOS

MONOGRAFIA

Cristhian David Buchely
Fausto Ruiz Coque

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y ELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA, INSTRUMENTACION Y CONTROL
POPAYAN
2012



HERRAMIENTA BASADA EN REDES DE PETRI PARA DISENO DE
SUPERVISORES DE SISTEMAS DE EVENTOS DISCRETOS

Monografia

Cristhian David Buchely
Fausto Ruiz Coque

Director
PhD. Carlos Alberto Gaviria Lépez

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA, INSTRUMENTACION Y CONTROL
POPAYAN
2012



Nota de Aceptaciéon

Director

PhD. Carlos Alberto Gaviria Lopez

Jurado

Jurado

Fecha de sustentacion: Popayan, 2012



CONTENIDO

e S U 1 1
INTRODUCCION .....ooviiieiee ettt ettt ettt ne et et e et ensaaeeaeesennanes 2
1 SISTEMAS DINAMICOS DE EVENTOS DISCRETOS Y REDES DE PETRI ..... 4
1.1 Sistemas Dinamicos de Eventos DISCretoS .......ccc.vveveeviinieiiineeieeneieenn 4

O = To [T o oI oY N 5
1.2.1 DEfiNICION woveviiiiee ettt e e 6

1.2.2 Propiedades de las redes de Petri......cccccccevvviiiiiiii e 8

1.2.3 Andlisis de las redes de Petri..........ccuvveviieiiieiiieiiiiiiieeiieiieeeeeeeeeeeee 10

O 1Y = = | (P 15

1.2.5 SifONES Y trampPas ....cocovvviiiiiii e 16

1.2.6 Sifones y prevencion del bloqueo ............cooevvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeee, 17

2 CONTROL SUPERVISOR .....coiiiitiiiiiii ettt 20
2.1 DEFINICION .uuiiiiii i e e e e e e e e a e e aaaaaes 20

2.2 ENFOQUES ...t 21

2.3 Control Supervisor Basado en Invariantes de Lugar ............cccceveuieeneennns 23
2.3.1 CAlculo del controlador ............ceeiiiiiiiiiiieee e 25

2.3.2 Restricciones “mayor o igual”...........cccccceii, 26

2.4 Transiciones no Controlables y no Observables.............cccociiiiiiiinniennnns 27
2.4.1 Condicion suficiente para admisibilidad ...................cccoooee. 28

2.4.2 Condicion suficiente de admisibilidad ..................c.ccoo oo, 29

2.4.3 Transformacion de restriCCiONeS ...........ceevveeviiiiiiiiiieeee e 29

2.5 LaMaquina Poco Fiable .........ccouuiiiiiiicec e 33
2.5.1 Restricciones fisicas del ProCeSO0...........ccovuiiiieiiiiiiieeiiiiee e 35

2.5.2 Prevencion del bloqueo...........cccooeeee 37

2.6 Sintesis del Supervisor Aplicando Restricciones Lineales Vectoriales
(1= LT =11 39
2.6.1 Teorema: Disefio Optimo del SUPEIVISOr .........cccvvveeeeeeiiiiiiiiiieeeennn 40

2.6.2 Restricciones lineales vectoriales generales “mayor o igual” ......... 41

2.6.3 Admisibilidad de las restricciones generales ..........cccccceeeeiiiieeninnnnns 42

2.7 Supervisién de un Sistema Compresor-Acumulador de Aire................... 46

3 GENERACION DE CODIGO LADDER A PARTIR DE REDES DE PETRI ....... 50
3.1 ENfOQUES ...ttt 50
3.1.1 Modelado de IUQAareS.........ccovviiiiiiiiiiii e e e e e eeeaens 51

3.1.2 Modelado de arcos y tranSiCIONES..........cceeeeriiiiiiriiieeee e eiiiieieeeenns 52

3.1.3 Modelado de eVENTOS.....cccoeiiei e 52

3.1.4 Modelado de aCCIONES .....ccooeeiieieieee e 53

3.1.5 Modelado de transiciones temporizadas.................ccccceeeeeeeeeeeeennn. 54

3.2 Modificaciones y EXtENSIONES.......ccuuiviiieiiieiii e e e e e e eans 55



3.2. 1 MArCadO INICIAL ....eeeee et e e 55

3.2.2 Interruptores para la generacion de eventos .........cccccceeeeecvvireennnnn. 55
3.3 Generacion de Codigo Ladder Para RSLOQGIX500 ........coeevvevvnevinieinennnnns 58
3.3.1 Definicion de la estructura ladder..........ccccccoeveiiiiiiieeiee e, 58
3.3.2 Ramas paralelas y anidadas...........c.c.ceevvveriiiiiniie e eee e 61
3.3.3 Declaracion de las variables ...............ccccoe 62
3.3.4 Parametros del controlador y configuracion fisica.................. s 63
HERRAMIENTA BASADA EN REDES DE PETRI PARA DISENO DE
SUPERVISORES DE SISTEMAS DE EVENTOS DISCRETOS.......ccccccvveeeinnes 67
4.1 EdiCiOn de REAES Petri ...c.uiveiiiiiiiiiiiiieeis et 68
4.2 Herramientas de CRP........cciuiiiieii e e e ee 70
4.2.1 EdIiCION de reStriCCIONES ........uveeeieeeeeiiiiiiiieieeee e e e e esieeee e e e e e e e 71
4.2.2 Calculoy creacion de la red supervisada ............ccccvveeeeieeeiniiininnen. 72
4.2.3 Calculo de Sifones y trampas .........ceeeiiiiereeiiiiiee e 73
4.2.4 Generacion de cddigo ladder y simulacion del supervisor.............. 74
4.3 Comunicacion WIiNAOWS — JAVA ......vvvvuiiiiiieeiieeeiineeiieeeiieeeaineeeaieeenes 77
4.4 Ficheros escritos por PIPEY CRP........oiiiiii e, 78
4.4.1 FOrmato para reStriCCIONES .......ceeiieeriiiiiiiriieeeeeesasiiireeeeee e e e s sineeees 78
4.4.2 Formato para salidas o entradas asignadas..........cccceeeveeevrievinnnnnnn. 79
4.5 Funciones y Clases Implementadas Para Extensiones Futuras .............. 80
CASOS DE ESTUDIO .....ci ittt ettt ee e e e e e s s e e e e e e e s e nnnsneees 83
I [ fo o (U110 ) o (ORI 83
5.2 Celda de Manufactura FIEXIDIE ........cc.uiiiiiiiiiiiiiiiiie e 83
5.2.1 Verificacion del SUPEIVISON .........uuviiiiiiiiiieiiiiiie e 87
5.3 Proceso de DiSOIUCION .......cvuuuieiiiieiiiieeiiieeeiie e et e et eea e ea e e eaaeeenes 90
5.3.1 RESIrCCIONES fiSICAS .......vvvviiiieeee i 92
5.3.2 Restricciones logicas 0 de control...........cccceeeeieiiii 93
5.3.3 Verificacién del marcado de la PN en cédigo ladder ...................... 94
CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES ...........cooviivinee 98
G700 R O [od 013 o] 1N 98
6.2 TrabajoS FULUIOS ......ieiieiii et 100
TG T I 41 =T (o L= PP 101

BIBLIOGRAFIA .ottt et e e e et e e e e e e e e ereeeereeeaiees 102



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Trayectoria de estados de un DEDS [2]........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeee e 5
Figura 1.2 Red de Petri sencilla: a) Marcado inicial. b) Marcado posterior al disparo
de I TR 8

Figura 1.3 (a) Red de Petri. (b) Arbol de alcanzabilidad. (c) Grafo de cobertura [3]. 11
Figura 1.4 Reglas de reduccién que preservan vivacidad, seguridad y acotado [9]. 12

Figura 1.5 Relacién entre los vectores de disparo y marcado de una PN [7]. .......... 13
Figura 1.6 Red CON DIOQUED .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiesiiiaeiasseeaeeaaeennssnnesansennssnnsennnanne 17
Figura 1.7 Red con Sifones N0 CONIoladOS .........c.oouvviiiiieieeieiiieeeee e 19
Figura 2.1 Diagrama de operaciones [10] .........ccouiiiummiiiiieeeeniiiiiiieee e 33
Figura 2.2 Modelo en PN para el proceso de la maquina poco fiable [10]................ 34
Figura 2.3 PN del proceso CONtroladO...........uuuuuuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiineinnenenenenennnnnnn. 36
Figura 2.4 PN del proceso controlado sin bloqUEO............cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 38
Figura 2.5 Red inicial. b) Red luego del disparo de T0. ¢) Red final luego del disparo
[0 = I PP PUP P UOPPPPPPRPRR 39
Figura 2.6 llustracion transformada C ..o 45
Figura 2.7 llustracion transformada H ..o 46
Figura 2.8 Compresor y acumulador de aire [36]............uuuurivuiimmiinmiimiiiiniinninnnninnnnnn. a7
Figura 2.9 Supervisor del compresor-acumulador de aire ...........cccccceeeeeeiiiiviieeeeeenn. 48
Figura 3.1 Establecimiento del marcado iniCial ............ccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeen 51
Figura 3.2 LLD para arcos con peso mayor o igual a 1........ccccccccveeiiieeeereeciiiniinneeeenn, 52
Figura 3.3 LLD Para UN VENTO.........uuuuuuurruuiiiriiiriinrerennennrinnreenseensennernnn——————. 53
Figura 3.4 LLD Para UN@ ACCION ........ccoiiuuiiiiiiiiae ettt e e et e e e e e e 54
Figura 3.5 LLD para transiciones temporizadas..........cccoooeeevieeeeiiiiiinnee e 55
Figura 3.6 LLD propuesto para una transiciéon con un evento asociado ................... 56
Figura 3.7 LLD para eventoS NEJAUOS .........cuuiiieiiiiiiiiiiiiieee e e s st eee e e e s ssiinneeeeeee s 57
Figura 3.8 Programa €n ladUer .........cooiiiiiiiiiiiiceeeiiie e 61
Figura 3.9 Ramas anidadas y paralelas en ladder.............cccvvvviiiiiii e, 62
Figura 3.10 PLC Detector, deteccion del PLC de la sala de automatica................... 65
Figura 4.1 Interfaz del SOftware PIPE.............oooiiiiiieeee e 68
Figura 4.2 Tipos de transiciones editadas en PIPE extendido .............cccccevvvveennnnen. 69
Figura 4.3 Interfaz de CRP para disefio de SUPEIVISOIeS...........uuvvvvuurrmniinnrnnninnnnnnnns 69
Figura 4.4 Matriz de incidencia y vector de marcado calculados por CRP ............... 70
Figura 4.5 EdiciOn de una reStriCCION ..........uuviiiiiiiiie e 71
Figura 4.6 Restricciones en la lista SUPEIIOF...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieienieenennnnnnn. 72
Figura 4.7 Solucion hallada por CRP para una restriCCiON...........c.eeeeeeeeriiiiiivvieeeeeenn 72
Figura 4.8 Visualizacion de la red supervisada en PIPE............cccccceeiiiiiiieiiiineeens 73

Figura 4.9 Sifones y sus distintas propiedades.........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiie e, 73



Figura 4.10 Interfaz de PLC DeteCIOr........uuuiiiii i 74

Figura 4.11 Interfaz de generacidn de codigo ladder.............ccuvvvveiviniiiiiiiniiiiiiinnnnns 75
Figura 4.12 Guardado del archivo SLC ..........cooiiiiiiiiiiicc e 76
Figura 4.13 Simulacion de una celda de manufactura en CRP...........c.cccceieiiiinennne 76
Figura 5.1 Distribucién en planta y programacion para 3 tipos de piezas [42].......... 84
Figura 5.2 Supervisor con bloquEO ParcCial............ooouviiiiieieiiiiiiiiiee e 84
Figura 5.3 Resultado de Space State Analysis para el DEC de la Figura 5.2........... 85
Figura 5.4 Sifones calculados por CRP .......coiiiiiiiiic e 86
Figura 5.5 Sifones calculados por PIPE ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinsneenneennennnnnes 86
Figura 5.6 SUPEIVISOr FIMS ......oiiiiiiiiiii et 87
Figura 5.7 Matriz de incidencia y vector de marcado calculados por CRP para el
(] T @o [T Fo T To [V = U T J 87
Figura 5.8 Infraccion de 1as restricCioN@S 1Y 3 .....ooiiiiiiiiiiieieiiiiie e 88
Figura 5.9 Validacion del SUPEIVISO .........cuuiiiiiiiiiieiiiiiae et 89
Figura 5.10 Fraccion de codigo ladder FMS ... 90
Figura 5.11 Diagrama de flujo proceso de disolucCion ............cccccvvvevveiiiniiiniinniinnnnnnn. 91
Figura 5.12 Modelo en PN de los componentes de la planta SED .............cccceeee.... 92
Figura 5.13 a) Estado inicial de la planta. b) Estado inicial del PLC c¢) Marcado inicial
[0 L= = PR PPPPRPPR 96

Figura 5.14 a) Estado intermedio de la planta. b) Estado intermedio del PLC. c)
Estado intermedio de 1a PN ....... ... eeeeeeeeeeeeeneennes 97



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Descripcién de los lugares de laPN..................c, 34
Tabla 2.2 Descripcién de las transiciones l[a PN ...................ccc, 34
Tabla 2.3 Descripcion de lugares y tranSICIONES ........cooeiiiiiiiiiiiiie e 48
Tabla 3.1 Palabras claves comunes en cada inStruCCion............cccceevvvieeeiiniieee e 60
Tabla 3.2 Instrucciones para identificar la informacion fisica del PLC ..................... 64
Tabla 3.3 Dispositivo con 2 slots de entradas (20 Bytes del fichero) ........................ 65
Tabla 3.4 Archivo PLC de un dispositivo con dos slots de entrada y de salida ........ 66
Tabla 5.1 Descripcién de lugares y transiciones FMS ..., 84
Tabla5.2 Tags planta SED ... 95

Tabla 5.3 Bits y enteros utilizados en el PLC...........cccoooi i, 95



RESUMEN

El presente trabajo adopta el formalismo de redes de Petri (PN’s), por su
representacion grafica y soporte matematico, para el modelado de sistemas
dinamicos de eventos discretos (DEDS’s) y el disefio de controladores de
eventos discretos (DEC’s) o supervisores. Para el disefio del DEC se elegira
un método formal, basado en el formalismo de PN’s, que permite sintetizar el
DEC, teniendo en cuenta la naturaleza de los DEDS’s (no deterministas,
concurrencia, sincronizacion, conflictos, eventos controlables y observables,
no controlables y observables, no controlables y no observables).
Seguidamente se presenta una metodologia para obtener el codigo en
lenguaje ladder para el PLC, la cual fue aplicada para las familias SLC y
Micrologix de Rockwell, probandose principalmente en un PLC Micrologix
1500 LRP.

Para el modelado del DEDS se cuenta con la herramienta PIPE la cual es de
codigo libre y cuenta con opciones que permiten realizar el analisis y
simulacion de la PN obtenida, lo que la hace idénea para el propésito del
presente proyecto.

Para el disefio del supervisor se desarrolla una herramienta software
denominada CRP, teniendo en cuenta los criterios de la metodologia
seleccionada para el disefio del DEC. Una vez disefiado y verificado el
supervisor, conforme al objetivo de control, la herramienta genera
automaticamente el codigo ladder para el software RsLogix 500 de acuerdo a
la metodologia expuesta.

En la seccién de casos de estudio se presentan algunos ejemplos en donde
se puede apreciar el potencial de la metodologia adoptada para el disefio del
DEC. También se verifica en un caso real la metodologia y la herramienta
desarrollada.



INTRODUCCION

En la actualidad los procesos en la industria deben ser muy eficientes y
capaces de adaptarse de acuerdo a las necesidades de consumo de las
personas, es por ello que éstos deben tener la capacidad de poderse
reconfigurar y adaptar lo mas rapido posible para poder satisfacer dichas
necesidades.

Los controladores l6gicos programables (PLC's) son computadoras de tipo
industrial cuya finalidad es el control de los procesos productivos en las
empresas. Desde su aparicion en la década de los 60’s, el PLC ha facilitado
la vida de ingenieros y técnicos de planta, debido a que son sistemas
digitales programables que redujeron en gran medida el trabajo y tiempo que
tomaba reconfigurar las lineas de manufactura [8].

Gran parte de los procesos productivos en la industria corresponden a
DEDS, los cuales se caracterizan por su naturaleza no determinista,
compartir recursos (conflicto), ejecutar tareas simultaneas y/o paralelas
(concurrencia y sincronizacion), llevar a cabo acciones por un determinado
tiempo, etc. Dichas caracteristicas no pueden ser modeladas por medio de la
teoria de control tradicional la cual basa el comportamiento de los modelos
en ecuaciones diferenciales. Por ello la necesidad del estudio de los DEDS
bajo una nueva optica [3].

Los DEDS pueden ser “supervisados” por uno o varios controladores de
eventos discretos (supervisor). En la actualidad dichos sistemas son cada
vez mas complejos, por lo que la necesidad de una herramienta mas efectiva
para el disefio del DEC, es aun mayor. El supervisor se implementa
usualmente con PLC's, no obstante, la obtencion del algoritmo de control
para su posterior implementacion mediante software en PLC, se hace con
métodos heuristicos, donde la experiencia del programador es clave para la
obtencion de la solucion [3].

Las PN’s, por su representacién grafica y respaldo matematico, son una
opcion factible, entre varios métodos formales, para el disefio sistematico de
DEC’s. Pero esto no es suficiente para el disefio formal y sistematico de
supervisores, por ello es necesario un enfoque que tenga en cuenta las
propiedades de las PN’s y esté soportado en un método formal para la
sintesis del controlador. Ademas, este método debe satisfacer los
requerimientos que exige la naturaleza de los DEDS.

Entre los métodos de disefio de supervisores en el formalismo de PN, se
adopta en este trabajo el enfoque basado en restricciones sobre el vector de



marcado, vector de disparo y el vector de Parikh, por lo que en esta
monografia se describe detalladamente este método, que permite modelar el
DEC mediante una descripcion matricial, lo cual facilita la construccion de
algoritmos generales.

Después de obtener el DEC, se requiere de un procedimiento para el
mapeado de la PN a cdédigo ladder, para lo cual se deben incluir en la
herramienta disefiada las facilidades para la implementacion.



1 SISTEMAS DINAMICOS DE EVENTOS DISCRETOS Y REDES DE
PETRI

Con el objeto de contextualizar al lector sobre la tematica que se trabajara en
el presente proyecto, en este capitulo se presenta, de manera breve, el
concepto de DEDS, el cual aparece en varios trabajos de diferentes autores.
Ademas se habla de las redes de Petri partiendo de una breve introduccion
que justifica porque se ha adoptado este formalismo para el desarrollo del
trabajo, luego se da una definicion formal acerca de estas, posteriormente se
habla de las propiedades que estas poseen y los métodos de analisis,
seguidamente se habla de los invariantes, una propiedad que estas poseen y
finalmente se aborda el problema de vivacidad de las PN’s, donde se
presenta como prevenir el bloqueo de éstas mediante el concepto de sifones
y trampas.

1.1 Sistemas Dindmicos de Eventos Discretos

Un DEDS (Discrete Event Dynamic System) es un sistema que evoluciona de
acuerdo a la ocurrencia de eventos. Estos pueden suceder de manera
espontanea y no necesariamente en un intervalo regular de tiempo [1]. En la
actualidad es facil encontrar este tipo de sistemas en campos como las
telecomunicaciones, computacién y la industria; en aplicaciones tales como
redes de comunicacion, protocolos de comunicacion. En los sistemas de
manufactura se aplican, por ejemplo, en la coordinacion de vehiculos
(AGV’s), robots, celdas de manufactura etc. Es posible encontrar en estos
sistemas, actividades que se den de manera concurrente (al mismo tiempo),
sincronizadas, 0 que entren en conflicto con otras para su ejecucion. Dichas
actividades pueden describirse como los estados del sistema, a los cuales se
asocia un valor légico o simbdlico, en lugar de numérico, y los cuales
evolucionan de acuerdo a la ocurrencia de los eventos [1] - [3].

La Figura 1.1 ilustra el concepto de estado en un DEDS, donde a cada
estado se ha asignado una etiqueta y el conjunto x de estados es finito y
discreto. La evolucion de los estados es dindmica por cuanto dependen del
tiempo y estados pasados, pero el cambio de un estado a otro depende de la
ocurrencia de un evento dentro de un conjunto de eventos también finito y
discreto. A cada evento se asocia una etiqueta y su ocurrencia usualmente
indica un fenédmeno fisico que causa el cambio de estado. Por ejemplo, en un
sistema de manufactura tipico, un evento puede ser “Motobomba encendida”,
“‘Maquina dafada”, etc. Dependiendo de cdmo se considere que puede



ocurrir un evento en el tiempo, los DEDS pueden clasificarse como
deterministicos, estocasticos, temporizados o no temporizados.

state l

x4

X3 —

xl

| | I | -

fime
t1 t2 3 4
Figura 1.1 Trayectoria de estados de un DEDS [2].

Aunque la representacion en la Figura 1.1 permite visualizar la evolucion de
los estados, un modelo de un DEDS debe permitir no solo una interpretacion
grafica de la légica del sistema a modelar, sino que también debe estar
formalmente definido de manera mateméatica de modo que sus propiedades
puedan ser evaluadas computacionalmente y que la evolucion del sistema,
ante la ocurrencia de eventos, pueda simularse y representarse en un
computador.

Entre los formalismos matematicos para representar un DEDS se encuentran
los autdmatas o maquinas de estados finitos, las cartas de flujo, las redes de
Petri, entre otras.

1.2 Redes de Petri

Las PN’s han sido estudiadas en un sinnimero de textos y disciplinas como
las ciencias de la computacion, sistemas de comunicacion, sistemas de
manufactura, etc., donde se consideran una importante herramienta gréafica y
matematica. Su uso ha ido incrementando en el modelado de DEDS y en el
diseno y analisis de DEC'’s [4].

Las PN’s permiten el modelado de cualquier sistema de eventos discretos [3],
siendo su principal ventaja, frente a otros formalismos para representar
DEDS, el que éstas permiten modelar y visualizar sistemas que demandan



requerimientos tales como concurrencia, sincronizacion o la comparticion de
recursos. Las redes de Petri han demostrado ser muy utiles en el modelado,
analisis, simulacion y control de sistemas de manufactura. Estas
proporcionan modelos muy utiles por las siguientes razones [5]:

e Una PN tiene en cuenta las relaciones precedentes e interacciones
existentes entre los diferentes eventos estocasticos, concurrentes y
asincronicos. Ademas, su representacion grafica ayuda a tener una
vision general del sistema.

e EI tamafio de buffers y los conflictos pueden modelarse facil y
eficientemente.

e Se pueden detectar los bloqueos del sistema.

e Son una herramienta practica con un buen desarrollo matematico que
las respalda.

e Varias extensiones de las PN'’s, tales como las PN’s temporizadas,
PN’s estocasticas, PN’s coloreadas, permiten el analisis cualitativo y
cuantitativo de la utilizacion de recursos, efecto de fallas (en equipos),
evaluacion de tasas de rendimiento, etc.

e Los modelos con PN’s pueden usarse para el analisis sistematico de
sistemas complejos y la construccidn sistematica de supervisores.

e Finalmente, las PN’s pueden usarse para implementar, en tiempo real,
el control de sistemas de manufactura flexibles.

Por lo mencionado anteriormente, las PN’s pueden aplicarse a problemas de
control de manufactura de alto nivel, donde el supervisor debe coordinar
todas las maquinas de la fabrica o célula de manufactura, y bajo nivel, donde
el DEC debe ordenar las interacciones entre dispositivos tales como motores,
actuadores, valvulas, etc., de tal forma que se cumpla con una tarea
especifica [3].

1.2.1 Definicion

Una red de Petri (PN) marcada es un grafo dirigido, cuya estructura esta
representada por una quintupla (P, T, Pre, Post, u) donde P y T son
conjuntos discretos que representan los vértices del grafo, los cuales se
conocen como lugares y transiciones respectivamente, u s un vector que
describe el nimero de marcas en cada lugar de la red, Pre es una funcién
que describe el “flujo” que puede darse de P a T, también conocido como
funcién de entrada, Post es una funcion que describe el “flujo” de T a P,
conocido como funcién de salida [3]. Formalmente se tiene:

e P ={pa, p2, ps,..., Pn} €S un conjunto finito de lugares,
o T={t1 to, t3,..., tm} €S uUn conjunto finito de transiciones,
o u={uq, Uy Us, ..., Uy} €S UN conjunto de marcas iniciales,



e Pre(PxT) es un conjunto de arcos dirigidosde Pa Ty
e Post (TxP) es un conjunto de arcos dirigidos de T a P.

P y T son conjuntos disjuntos, por lo que cualquier elemento de (P U T) se
conoce como nodo. Una PN se asume que esta conectada, lo que significa
gue existe al menos un arco dirigido entre nodos.

Los lugares dentro de la PN sirven para representar actividades del sistema,
estos pueden almacenar marcas las cuales definen el estado actual del
sistema. Asi, el cambio de un estado a otro en el DEDS es representado
dinAmicamente en una PN mediante un cambio en la marcacion u. Los
lugares en una PN se representan por medio de circulos. Por otro lado, las
transiciones permiten que la PN evolucione de un estado a otro mediante el
disparo de las mismas. Estas se representan en la PN mediante barras. Un
arco dirigido desde un lugar a una transicion define a éste como lugar de
entrada. Un arco dirigido desde una transicién a un lugar, define a éste como
lugar de salida [7].

Las marcas en la PN se representan mediante puntos. El marcado u de una
PN es el mapeo de cada lugar en la PN, el cual representa, mediante un
namero entero no negativo, la cantidad de marcas que contiene cada lugar
[3]. Un arco con peso Dj* desde la transicion j al lugar i implica que al
dispararse la transicion j el lugar i recibira D" marcas. Un arco con peso Dy
desde el lugar k a la transicion j implica que el lugar k debe contener al
menos Dy marcas para que la transicion j se dispare, una vez ésta se
dispare, el lugar k perdera Dy marcas. De este modo, para que una
transicion pueda dispararse, todos los lugares de entrada deben contener un
ndamero minimo de marcas [7]. Las transiciones que cumplen esta condicion
estan habilitadas y son libres de dispararse (el disparo depende de igual
manera de la ocurrencia del evento el cual es de caracter no determinista) al
hacerlo, todos sus lugares de entrada pierden un namero determinado de
marcas, el cual depende del peso de los arcos definido en Pre, y todos sus
lugares de salida ganan un nimero de marcas, el cual depende del peso de
los arcos definido en Post [8].

El marcado inicial de una PN se denota como u,. En la Figura 1.2 se muestra
una red de Petri marcada sencilla con dos lugares, dos transiciones y cuatro
arcos.
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Figura 1.2 Red de Petri sencilla: a) Marcado inicial. b) Marcado posterior al
disparo de T».

p1 Y p, son los lugares, t, y t, son las transiciones y las flechas representan
los arcos. En la Figura 1.2 a) los dos lugares contienen una marca, solo la
transicion t, estd habilitada ya que el lugar de entrada, p,, contiene una
marca, igual al peso asociado al arco de entrada. Por el contrario t; esta
inhabilitada porque el numero de marcas del lugar de entrada, p,, €s menor
al peso del arco de entrada. En la literatura se puede encontrar que los arcos
no tengan asociado un namero, lo cual significa que el peso del arco es uno.
Cuando t, se dispare el marcado de la PN serd como se muestra en la
Figura 1.2 b). Para el nuevo marcado de la PN la transicion habilitada es t;,
lo que la hace libre de dispararse, cuando suceda el disparo, el nuevo
marcado de la PN sera como el marcado inicial.

1.2.2 Propiedades de las redes de Petri

Las PN’s como herramienta grafica y matematica poseen numerosas
propiedades, estas se dividen segun el marcado inicial, conocidas como
dinamicas, y segun la estructura, conocidas como estéticas. A continuacion
se mencionan las mas importantes para una PN con n lugares y m
transiciones [9].

1.2.2.1 Propiedades estéticas

Las propiedades mencionadas a continuacion solo conciernen a PN’s puras y
ordinarias. Una PN se dice pura si ningan lugar es a su vez, entrada y salida
de una misma transicién. Una PN se dice ordinaria, si el peso de todos los
arcos es unitario.

e Vivacidad estructural: Se dice que una PN es viva estructuralmente
si esta cuenta con un marcado inicial u,.



e Controlabilidad: Una PN es controlable si desde un marcado inicial
o Se puede alcanzar cualquier marcado py. Si una PN con m lugares
es completamente controlable, se tiene que: Rango (DY) = m.

e Limitado estructural: Se dice que una PN es limitada
estructuralmente si es limitada (el nimero de marcas en todo lugar
siempre es menor o igual a un limite) para cualquier marcado inicial
finito u,.

e Conservabilidad: Se dice que una PN es conservativa (0
parcialmente conservativa) si existe un entero positivo x(p) para cada
(o algln) lugar p tal que la sumatoria de las marcas, ubx = u'x, sea
constante para cada marcado posterior a u,. La ecuacion anterior
define un invariante de lugar.

e Repetitividad: Una PN se dice que es repetible si a partir de un
marcado puyy una secuencia de disparos o desde pu, hasta pylas
transiciones definidas en o se disparen infinitamente.

e Consistencia: Se dice que una PN es consistente si existe un pgy y
una secuencia de disparos o desde pu, hasta u; tal que cada
transicion definida en o se dispare al menos una vez.

e S -y T - Invariantes: Un n-vector x (0 m-vector y) de enteros se
llama S-invariante (o T-Invariante) si D'x = 0 (o Dy = 0).

Las pruebas de las anteriores propiedades pueden apreciarse en [9].
1.2.2.2 Propiedades dinamicas

e Alcanzabilidad: El marcado de una PN cambia con el disparo de una
transicion habilitada, si la PN es pura, no contiene auto-bucles.
Basado en lo anterior se puede decir que un marcado posterior al
inicial de la PN se puede alcanzar mediante el disparo conveniente de
las transiciones. Formalmente se tiene que un marcado u; es
alcanzable desde un marcado inicial pu, si existe una secuencia de
disparos o = t1, t2,..., th que cambie el marcado desde u, hasta y;, lo
cual se escribe asi: uy [o>pu;.

e Limitada o Acotada: Se dice que una PN es k-limitada o limitada si el
namero de marcas en cada lugar no excede un umbral k finito de
marcas para cualquier marcado alcanzable desde u,.

e Seguridad: Una PN es segura si todos sus lugares, en cualquier
marcado que se de en la red, no contienen mas de una marca, es
decir si es 1- limitada.

! D es la matriz de incidencia de la PN la cual esta definida en la seccién 1.2.3.3.



e Conservabilidad: Una PN se dice que es conservativa si el nimero
de marcas en la PN es constante para todos los marcados
alcanzables.

e Vivacidad: Una PN es viva si es posible una nueva secuencia de
disparos o, sin importar el marcado que haya sido alcanzado. Una red
de Petri es viva si sus transiciones lo son. Si un sistema es modelado
y controlado con redes de Petri y dicha PN es viva, esto indica que el
sistema estara libre de bloqueos durante la operacién.

e Reversibilidad: Una PN se dice que es reversible si u, es alcanzable
desde cualquier marcado posterior a uy.

e Persistencia: Se dice que una PN es persistente si en un momento
dado existen varias transiciones habilitadas y el disparo de cualquiera
de ellas no inhabilita a las demas.

1.2.3 Anaélisis de las redes de Petri

En general, existen 3 técnicas para el analisis de las PN, a saber: método
basado en el grafo, reglas de reduccion y método matematico [9].

1.2.3.1 Método basado en el grafo

Este método de analisis se divide en dos partes para PN limitadas: el arbol
de alcanzabilidad y el grafo de cobertura. Basicamente los dos métodos
encuentran todos los marcados que puede alcanzar la red y pueden
aplicarse a los diferentes tipos de PN. Sin embargo, el uso de éste método
tiene sus limitaciones cuando se aplica a sistemas muy grandes, debido al
aumento en la complejidad computacional y al problema conocido como
explosion de estados, el cual menciona que el nimero de marcados que
puede alcanzar la red de Petri aumenta exponencialmente con respecto al
ndmero de lugares de la misma. Para redes limitadas, el éarbol de
alcanzabilidad contiene todos los marcados posibles y todas las secuencias
de disparo validas, en cuanto el grafo de cobertura provee todos los posibles
marcados Yy el respectivo disparo de las transiciones entre ellos. En la Figura
1.3 se puede observar una PN con su respectivo arbol de alcanzabilidad y
cobertura.
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Figura 1.3 (a) Red de Petri. (b) Arbol de alcanzabilidad. (c) Grafo de
cobertura [3].

1.2.3.2 Reglas de reduccion

Cuando se desea modelar sistemas complejos, que cuentan con un namero
significativo de estados, la PN obtenida es extensa, lo que dificulta su
andlisis. Para dar solucion a este inconveniente surgen las reglas de
reduccion las cuales se usan para convertir sistemas complejos en sistemas
mas simples logrando disminuir el nimero de nodos de la PN (lugares y
transiciones); este método permite a la nueva PN conservar sus propiedades
originales. Dichas reglas se ilustran en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Reglas de reduccidn que preservan V|vaC|dad, seguridad y
acotado [9].
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a) Fusion de lugares en serie

b) Fusion de transiciones en serie

c) Fusion de transiciones paralelas

d) Fusion de lugares paralelos

e) Eliminacion de auto-bucles en lugares

f) Eliminacion de auto-bucles en transiciones



1.2.3.3 Matriz de incidenciay ecuaciones de estado

Este método busca representar el comportamiento dinamico de la PN por
medio de sistemas de ecuaciones e inecuaciones los cuales se presentan en
forma matricial. La parte fundamental del método radica en hallar la matriz de
incidencia de la PN, la cual especifica las posibles interconexiones que
puede haber entre los nodos de la PN.

La matriz de incidencia D,,,, Cuyos componentes seran enteros, esta
definida por:

— pnt  _ p-
DTle - DTlXTI'l DTle

donde, D;f,,, también conocido como matriz del Post, son los pesos de los
arcos que conectan las transiciones con los lugares de salida y D, mn.,
también conocido como matriz del Pre, son los pesos de los arcos que
conectan los lugares de entrada con las transiciones. Todos los elementos
de D}, ¥ Dryxm SON Mayores o iguales a cero [7] y [8].

El disparo de las transiciones sucede en pasos discretos. Los n-elementos
del vector columna, no negativo, u(k) indican el marcado de la PN después
del disparo de las transiciones en el paso k-ésimo. Un vector de disparo q(k)
es un vector columna no negativo con m elementos de valor cero excepto las
posiciones que representan las transiciones que se disparan en el paso k [7].
En la Figura 1.5 se muestra la relacion en el tiempo entre u(k) y q(k).

a(k) qlk+1) a(k+2)
 (k-1) I( (k) | (k1) |
! | |

h h o
k" firing (k+1)" firing (k+2)" firing
Figura 1.5 Relacion entre los vectores de disparo y marcado de una PN [7].

Y

Para determinar que transiciones pueden dispararse en el estado actual de la
PN existe la condicion de habilitacién.

uk) 2D qk + 1) (1.1)

Si la PN dada es pura, no contiene auto-bucles (dentro de una PN un auto-
bucle se identifica cuando el lugar de entrada de una transicion es el mismo
lugar de salida) entonces la condicién puede expresarse en términos de la
matriz de incidencia. En una PN pura, el disparo de una transicion puede
afiadir o sustraer marcas a un lugar, pero no las dos. De esta manera, las
posiciones diferentes de cero de las matrices D* y D son mutuamente
excluyentes. Debido a que los elementos de D*q, por definicion, son mayores
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0 iguales a cero y debido a que D* y D  son mutuamente excluyentes, se
puede usar la siguiente desigualdad para representar la condicion de
habilitacion [10].

p+Dg =0 (1.2)

Cuando se usen las desigualdades (1.1) y (1.2), debe prestarse atencion si el
vector g indica el disparo concurrente de varias transiciones ya que la
concurrencia no esta permitida en todos los casos. Cuando se presenta
concurrencia, q debe satisfacer (1.1) o cada vector de disparo, para la
respectiva transicion a dispararse, debe cumplir por separado la condicion
(1.2), ademas la condicion (1.2) también se debe cumplir para el vector g
completo [10].

Por otra parte, cuando sucede el disparo de las transiciones, el marcado de
la PN cambia, el nuevo marcado puede encontrarse con el siguiente sistema:

1(0) = po
(1.3)
p(k +1) = p(k) + Dg(k + 1)
Mediante el uso de las expresiones (1.1), (1.2) y (1.3) se puede describir la

dindmica de una PN. A continuacion se ilustra con un ejemplo la aplicacién
de las mismas.

Ejemplo. La PN de la Figura 1.2 tiene la siguiente matriz de incidencia

p=vr-of} 310 4=L4 Il

el marcado inicial de la red es

_M
l’l‘ - [1]!
la Unica transicion habilitada para dispararse de acuerdo a (1.2) es
_ [0
1= [1]

El marcado de la red, posterior al disparo definido por g, sera de acuerdo a

(1.3), el siguiente:
s1=01+ 1 I
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1.2.4 Invariantes

Una de las mas importantes propiedades estructurales de las PN’s, son los
invariantes. Estos dependen solo de la topologia de la PN, permitiendo el
analisis de la misma independientemente del proceso que represente [10].

Existen dos tipos de invariantes en una PN: invariantes de lugar e invariantes
de transiciones.

1.2.4.1 Invariantes de lugar

Los invariantes de lugar son conjuntos de lugares tal que la suma pesada de
Sus marcas es constante, para cualquier marcado alcanzable por la PN. Una
definicion mas formal, es considerar un invariante de lugar como un vector x,
tal que:

xTuy = x" g (1.4)
Donde u, y u, son vectores de n elementos, tal que n es igual al numero de
lugares de la PN, representando cualquier marcado y el marcado inicial de la
misma, respectivamente. El vector x, esta conformado de coeficientes
enteros, uno para cada lugar, para los cuales se cumple la igualdad.

Todos los invariantes de lugar de la PN, pueden ser hallados resolviendo el
siguiente sistema lineal con variables enteras:

xTD =0 (1.5)

un vector x que cumpla la anterior condicion, implica que para cualquier
vector de disparo q:

xTu(k +1) = xTulk) + x"Dq(k)
xTpulke +1) = x"u(k)
cumpliéndose la propiedad del invariante.

Los invariantes son unas de las principales herramientas en el desarrollo de
este proyecto.

1.2.4.2 Invariantes de transicion
El andlogo de los invariantes de lugar son los invariantes de transiciones

[10], estos se definen de manera similar, con la diferencia que en este caso
estos cumplen:
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Dy =20

si y define un conjunto de transiciones de la red, las cuales son disparadas
sin importar el orden, esto implica que:

u(k +1) = u(k) + Dy
u(k +1) = u(k)

De manera que el marcado de la PN volveria a su estado inicial después de
finalizar el disparo de todas las transiciones en y. Sin embargo, la propiedad
anterior no toma en cuenta el estado de las transiciones, ya que estas
pueden estar deshabilitadas para algun marcado intermedio, o simplemente
esta pudiese estar bloqueada impidiendo terminar la secuencia.

1.2.5 Sifonesy trampas

Los sifones y las trampas son elementos que dependen de la topologia de la
red y son independientes del marcado. Un siféon es un conjunto de lugares, el
cual una vez pierde todas sus marcas permanece vacio, por el contrario, una
trampa es un conjunto de lugares, el cual una vez adquiere al menos una
marca nunca estara vacia desde ese momento en adelante. [11].

Para la definicion de sifén, se hard uso de la notacion de pre-set y post-set,
entendiéndose el simbolo *p, como el conjunto de transiciones con arcos de
entrada al lugar p (pre-set de transiciones), y el simbolo p* como el conjunto
de transiciones con arcos de salida desde el lugar p (post-set de
transiciones). Para un conjunto de lugares, S € P, la notacion S y Se, se
aplica a las todas las transiciones con entradas y/o salidas a cualquier lugar
que pertenezcaa S.

Un sifén es un conjunto de lugares S € P, tal que [11]:

SCSe
Lo anterior indica que todas las transiciones de entrada a S son también
transiciones de salida. Si S no tiene transiciones de entrada, también se hace

valida la definicion.

De manera similar, un conjunto de lugares S € P, es una trampa si cumple
[11]:

SeC S
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Lo anterior indica que todas las transiciones de salida son también
transiciones de entrada. Si S no tiene transiciones de salida, la definicion
también es valida.

Un sifén S es minimo si no existe otro sifén P, tal que P c S [10].
Una trampa S, es minima si no existe otra trampa P, tal que P c S[10].

Los sifones y trampas son ampliamente estudiados en la literatura [12] - [14],
su utilidad radica en el analisis de la vivacidad y la prevencion del bloqueo en
las PN’s, por lo que su calculo es de gran importancia para la implementacion
de supervisores.

Varios algoritmos para calcular sifones y trampas han sido propuestos en la
literatura [15] — [19]. Aunque la herramienta seleccionada para el desarrollo
de este proyecto (PIPE) permite hallar los sifones minimos y trampas
minimas de una PN, en el Anexo C se exponen brevemente tres métodos
qgue se encuentran referenciados en la literatura [17] — [19], los cuales son
implementados en la herramienta desarrollada en este proyecto.

Métodos de calculo para los problemas de sifones pueden encontrarse en
[20] y [21].

1.2.6 Sifones y prevencion del bloqueo

Una buena politica para evitar el bloqueo en una PN consiste en evitar que
todos los sifones pierdan todas sus marcas. Todo bloqueo esta asociado a
un sifon insuficientemente marcado [22], este enfoque es ampliamente
trabajado en la literatura [11] — [23]. Sin embargo, no es necesario ocuparse
de todos los sifones, por ejemplo, considérese la siguiente PN.

P41

Figura 1.6 Red con bloqueo

La anterior red contiene los sifones {p,,ps}.{r., p>} vV {p.,p2, 03} y trampas
{p1, 2} Y {p1, 2, P3}. NO Obstante, los dos ultimos sifones contienen la trampa
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{p1,p2}, el tercero contiene también la trampa {p;,p,,ps}, ademas la red
contiene un invariante que cubre los lugares p, y p;, de esta manera estos
dos sifones estan prevenidos de perder completamente sus marcas, cuando
esto sucede se dice que el sifén esta controlado.

Definicion 1.6 un sifon se dice controlado, cuando una trampa y/o un
invariante evitan que aquél pierda todas o las suficientes marcas para
bloquear la red.

La red de la Figura 1.6 se bloqueara solo si el sifon {p,,p3;} queda
desmarcado, este sifon se dice no controlado.

A continuacion se lista una serie de condiciones para que una trampa
controle un sifon [10].

1. Elsifon debe abarcar la totalidad de la trampa.
2. Latrampa no puede estar vacia.

Para que un invariante x controle un sifén S, se deben cumplir las siguientes
condiciones [10].

1. x,>0->p; €S
2. xl-<0—> Pi &S
3. xTppo >0

En el caso anterior, los invariantes de la red que cubren los lugares p; y p,
son:

x=k[110],k>0,k€Z.

En muchos casos practicos, no es necesario ocuparse de todos los sifones
no controlados de la red, por ejemplo, considérese la siguiente red.

1
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Figura 1.7 Red con sifones no controlados
La anterior red contiene los sifones  {py, 23}, {Po, P P4},
{Po, P1, P2} {P0, P1, P2, P4} Y {Po,P1, P2, P3}, todos no controlados. Observe que
solo los tres primeros sifones son minimos, si se garantiza que estos no
pierdan sus marcas implica que los dos Ultimos tampoco perderan sus
marcas. Debido a la anterior caracteristica, en la mayoria de los casos solo
sera preciso controlar los sifones minimos.

En la siguiente seccion se presentara un método de control que puede ser
utilizado para el control de los sifones no controlados.
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2 CONTROL SUPERVISOR

En este capitulo se presenta la técnica para el calculo del supervisor, basada
en restricciones sobre el vector de marcado, vector de disparo y el vector de
Parikh, en la cual se fundamentara la herramienta desarrollada en este
trabajo. Inicialmente se da la definicion y enfoques del control supervisor,
luego se aborda el método de control supervisor basado en invariantes de
lugar donde se habla de los antecedentes de éste y como se calcula el
controlador a partir de dos clases de restricciones que se pueden imponer al
modelo del sistema en lazo abierto. Posteriormente se abordan el caso de
las transiciones no controlables, no observables, el problema de
admisibilidad de las restricciones en este caso, y de tres métodos que
permiten transformar las restricciones para que cumplan con los criterios de
admisibilidad. Se presenta un ejemplo que aplica el método teniendo en
cuenta el problema de las transiciones no controlables y el problema de
blogqueo de la PN. Después se habla de las restricciones lineales vectoriales
generales, que son la ampliacion del método de invariantes de lugar, se
muestra como se calcula el DEC bajo este nuevo método para las dos clases
de restricciones, se habla de los criterios de admisibilidad de las restricciones
generales y por ultimo se muestra un ejemplo donde se aplica el método.

2.1 Definicién

Los sistemas de eventos discretos son sistemas dinamicos que evolucionan
segun la ocurrencia de eventos, los cuales suceden de manera abrupta y no
necesariamente en un intervalo regular de tiempo. En un proceso, un evento
puede ser: dafio de una maquina, llegada de un producto, inicio o finalizacién
de una tarea etc. Los DEDS surgen en aplicaciones como manufactura,
robdtica, trafico vehicular, entre otras, donde para conseguir los objetivos de
estas aplicaciones es necesario llevar a cabo un determinado ndmero de
etapas y en cierta forma ordenada [1]. Para que dichas etapas se den de
manera ordenada, es necesario el disefio de un controlador para (DEDS).
Varios autores y desarrolladores han propuesto distintas teorias y su posible
aplicacion a diferentes problemas. Ramadge y Wonham, en [1] propusieron
uno de los primeros estudios en esta area. En estos modelos el tiempo no
esta involucrado y se supone que los eventos ocurren espontaneamente.
Ellos también abordan el problema de los estados prohibidos, los cuales son
estados no deseados o donde se incumplen las especificaciones del
problema. El problema del control supervisor es evitar que el sistema entre
en estos estados, y para ello este debe seleccionar de entre el conjunto de
eventos controlables (aquellos cuya ocurrencia puede forzarse a voluntad),
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los que eviten llegar a estados prohibidos, pero teniendo en cuenta que, sin
embargo, en cualquier momento pueden ocurrir eventos no controlables
(dictados por la naturaleza fisica del problema, tal como el dafio de una
maquina o disturbio en cualquier parte del proceso), cuya ocurrencia no se
puede impedir. ElI enfoque establecido por los autores, involucra el modelado
en autdmatas finitos (FSM), de la planta de eventos discretos (sistema) y del
supervisor de eventos discretos (controlador). La planta y el controlador
tienen un conjunto de alfabeto idéntico el cual se divide en controlable y no
controlable, entonces el comportamiento del modelo se describe como un
lenguaje que “habla” el sistema que esta soportado en un alfabeto (los
eventos). El lenguaje se conforma por palabras (combinaciones de eventos)

[3].

El control supervisor es una estructura unificada para el control de DEDS, el
cual se basa en lenguajes formales que permiten disefiar, modelar y resolver
las especificaciones dadas para un problema de control con algoritmos
estandar. Dichas especificaciones se dividen en dos categorias: problema de
estados prohibidos, en donde las especificaciones de control se expresan
como condiciones prohibidas que deben evitarse [24], y problema de
secuencia deseada, en donde las especificaciones de control se expresan
como una secuencia de actividades que deben cumplirse mientras se evita la
ocurrencia de secuencias o actividades no deseadas [25].El supervisor
hallado se espera que cumpla con las siguientes condiciones:

e Evite que el sistema entre en bloqueos.

e Evite que el sistema alcance estados prohibidos.

e Sea maximamente permisivo esto es, que permita la ocurrencia del
conjunto mas grande posible de secuencias de eventos que cumplen
las restricciones anteriores.

2.2 Enfoques

Para el disefio de DEDS mediante PN hay principalmente dos enfoques
propuestos segun [3]: supervisor mapeado, cuya politica de control se
calcula de manera eficiente mediante un controlador on-line que hace las
veces de una funciébn de realimentacion del marcado del sistema, y
supervisor calculado, donde la politica de control del sistema esta
representada en la estructura de la PN. Mediante este enfoque las acciones
de control se determinan de forma rapida, ya que no es necesario realizar
calculos on-line de forma separada, y ademas el mismo algoritmo puede
ejecutar tanto la PN del sistema como la del supervisor. EI modelado del
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sistema en lazo cerrado puede hacerse de manera estandar [26]. En el
presente proyecto se usa el segundo enfoque.

Ademas del problema de los estados prohibidos y de las secuencias
deseadas, una clase de especificacion conocida como GMEC (generalized
mutual exclusion constraints), es considerada en [27], la cual es util para
condicionar el uso concurrente de recursos finitos. Un enfoque clasico para el
modelado y control de sistemas complejos de eventos discretos es
considerar al sistema como la interaccion de subsistemas. Teniendo en
cuenta las tareas particulares que debe cumplir el sistema, y la manera en
gue se interconectan los subsistemas, se debe imponer ciertas restricciones
sobre como debe comportarse el sistema total. Una GMEC limita el nUmero
de marcas que debe contener un subconjunto de lugares de la PN [3]. En
[27] se muestra como puede implementarse una GMEC mediante un lugar
llamado monitor. Una ley de control maximamente permisiva para un
conjunto de restricciones siempre se puede implementar por medio de un
conjunto de monitores.

Sea (N, upo) la PN de un sistema con n lugares y marcado inicial p,,. Una
restriccion (I, b) define un conjunto de marcados validos:

M(,b) = {u, € z",u, = 0|I"p, < b}

Donde p, es el marcado del sistema y la ecuacion algebraica lineal 1"y, < b
define un invariante de lugar.

Los monitores son un conjunto de lugares que se conectan a las transiciones
del sistema mediante arcos. Cada GMEC requiere un lugar de control y una
condicion inicial (marcado). En [28] se mencionan los siguientes resultados
sobre controladores basados en monitor:

e Un monitor asegura que la proyeccién del marcado alcanzable por el
sistema controlado, sobre el sistema no controlado, satisface la
restriccion dada.

e La proyeccion del marcado potencialmente alcanzable del sistema
controlado es igual al marcado permitido potencialmente alcanzable
del sistema no controlado.

e El monitor restringe de forma minima el comportamiento de la planta,
solo inhibe el disparo de transiciones, controlables, que conducen a
marcados prohibidos.

e La vivacidad de la PN no estd garantizada mediante la
implementacion de supervisores basados en monitor. Ademas, dado
un marcado inicial cualquiera, es posible que no se alcancen todos los
marcados permitidos, y aun, no es posible retornar al marcado inicial,
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pero esto no se debe a la implementacion del supervisor mediante
monitor, si no al caracter estricto de la restriccién impuesta.

2.3 Control Supervisor Basado en Invariantes de Lugar

El control de DEDS basado en invariantes de lugar es similar al enfoque de
monitores y se menciona originalmente en [29]. El objetivo de control es
hacer cumplir las restricciones impuestas sobre el sistema de la forma.

", < b (2.1)

donde [ es un vector de enteros y b es un escalar entero. Las restricciones
de la forma (2.1) son dutiles para enfrentar el problema de los estados
prohibidos del sistema, y de igual manera sirven para implementar las
GMEC's.

Por otra parte, este método de disefio de DEC’s es un enfoque muy util el
cual conlleva a la obtencion, de manera simple, del supervisor que permite
cumplir con los requerimientos de control de la planta, ademas, la
implementacion del DEC se puede hacer de manera sencilla. A continuacién
se nombran algunas ventajas [10]:

1. El método de disefio es transparente por la teoria, andlisis e
implementacion en la que se basa el concepto de invariantes de lugar.

2. El resultado del controlador y en consecuencia el sistema controlado,
se describen mediante PN’s.

3. Existe una amplia variedad de herramientas para el andlisis grafico y

matematico, por ende, la verificacion del disefio se hace de manera

directa.

El supervisor admite que se presente concurrencia en la PN.

El método de disefio tiene propiedades numeéricas que lo hacen ideal

para problemas o aplicaciones de reconfiguracion de control, donde

debido a fallas, el supervisor debe redisefiarse on-line.

ok

Para desarrollar el concepto de invariantes de lugar se trabajard con una PN
de n lugares y m transiciones, la cual se llamara red de la planta, red del
proceso o sistema. Su respectiva matriz de incidencia se notara como D, €

Z™™M_ La matriz de incidencia del controlador se notara como D, cuya PN
estara conformada por las transiciones de la PN de la planta y por los lugares
gue se afladan para hacer cumplir las restricciones impuestas al sistema. La
matriz de incidencia del sistema controlado se notara como D la cual estara
conformada por las matrices de incidencia de la planta y del controlador. La
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PN del proceso controlado también se conoce como sistema controlado o
sistema en lazo cerrado.

Mediante este método, el objetivo del controlador es hacer que la planta
obedezca las restricciones de la forma (2.1). Por ejemplo, la restriccion u; +
s < 1, significa que solo uno de los lugares, p; o p,, puede contener una
marca en un momento dado.

La anterior restriccion puede ser transformada a una igualdad mediante la
introduccidn de una nueva variable no negativa u. ahora la inecuacion se
transforma en una ecuacion la cual queda asi: us + u, + u, = 1.

En términos generales se tiene:
"py +pe=b (2.2)

La variable u, representa la marcacién de un nuevo lugar c que se afiadira a
la PN del sistema el cual contendra las marcas extras para que la ecuacion
(2.2) se cumpla. Por cada restriccion de la forma (2.1) impuesta sobre la PN
del proceso, se afiadir4 un nuevo lugar a la misma, asi, el nimero de lugares
adicionales que tendra el sistema controlado, dependera del numero de
restricciones que se impongan al comportamiento del sistema. Las reglas de
evolucion de estado de una PN aseguran que u. es, por definicién, no
negativa [10]. De esta manera, la imposicién de la restriccion (2.1) asegura
gue la suma pesada de las marcas de los lugares involucrados en la
restriccion sera menor o igual a b, lo que implica que el nuevo lugar es
limitado y por tanto si la planta de lazo abierto es limitada, la planta
controlada también lo sera.

Para hacer un estudio general de los invariantes de lugar, todas las
restricciones de la forma (2.1) se pueden agrupar en forma matricial de la
siguiente manera:

L"u, < b (2.3)

Donde p, es el vector de marca de la planta, L” € z""<*™, b € z"¢ y n, es el
namero de restricciones del tipo (2.1). La lectura de la desigualdad se debe
hacer con respecto a los elementos individuales de los dos vectores L'y, y b,
segun corresponda y puede concebirse como conjunciones lbgicas
separadas en una cantidad igual a n.. Reescribiendo (2.2), se tiene:

L'uy +pu.=b (2.4)
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Donde p, € z"¢, es un vector de enteros que representa el marcado de los
lugares de control y b € Z"¢, es un vector de enteros que representa la suma

ponderada maxima de las marcas, que deben contener los lugares
involucrados en la restriccion junto con los lugares de control.

La matriz de incidencia Dc e z"<*™ contiene los arcos que conectan los
lugares del controlador a la PN del sistema. La matriz D e z™*")xmde|
sistema controlado esta dada por:

o= 5] @9

Del mismo modo, los vectores de marcado, u € z" "

del sistema en lazo cerrado son:

, Y marcado inicial, y,,
_ [Hp].,, _ [Moo
p= [Mc] o = #CO] (2.6)

La ecuacion (2.4) es de la forma (1.4), por eso los invariantes definidos por la
ecuacion (2.4) sobre el sistema ((2.5) y (2.6)) deben satisfacer la ecuacion
(1.5), siendo x reemplazada por X. La siguiente ecuaciéon matricial es la
ecuacion de invariantes de lugar, definidos por la ecuacion (2.4).

D
XD =[1T 7] [DP] =0
c
L'D,+D.=0 (2.7)

donde I € z"<*™c es la matriz de incidencia ya que los coeficientes de las
variables u. en todas las restricciones es 1.

2.3.1 Calculo del controlador
Si se cumple,
b— LTupo >0 (2.8)

Entonces la matriz de incidencia D, y el marcado inicial u., del controlador se
calculan a partir de (2.7) y (2.4).

D, = —LTDp (2.9)
teo =D — LT.upO (2.10)
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Suponiendo que las transiciones a las cuales van dirigidos los arcos desde
los lugares de control, son controlables.

Si (2.8) no se cumple, se deben revisar las restricciones a imponer en el
sistema ya que estas deben estar dentro del rango de la condicion inicial de
la planta. Ver prueba en [10].

El controlador calculado por el anterior método tiene los siguientes alcances
de control sobre las transiciones del sistema [10]:

e Habilita e inhabilita varias transiciones en la PN de la planta. Si
cualquiera de esas transiciones es no controlable, entonces el
controlador definido en esta seccion puede no ser valido. La seccion
2.4 define la transformacion que debe aplicarse a las restricciones en
este caso.

e Puede controlar transiciones que hacen parte de auto-bucles.

e Entre los lugares de control y las transiciones del sistema puede
generarse auto-bucles cuando se use las técnicas de transformacion
de la PN para implementar restricciones que involucran el vector de
disparo, dichas restricciones se veran en la seccién 2.6.3.

2.3.2 Restricciones “mayor o igual”

Las restricciones de la forma (2.1) no garantizan que la suma pesada de las
marcas de los lugares de la planta involucrados en la restriccidon sea mayor a
cero, de ahi el problema con la vivacidad y los bloqueos de la PN. Por ello en
ocasiones es necesario garantizar que un conjunto determinado de lugares
de la PN del sistema permanezca marcado y asi garantizar su vivacidad. Ver
seccion 1.2.5y 1.2.6.

Una restriccion como
lTup >b (2.12)

garantiza que la suma de las marcas, de los lugares involucrados en (2.11)
en cualquier marcado posterior al marcado inicial p,,,, sea como minimo igual
ab[29].

Este tipo de restricciones al igual que (2.1) estan basadas en el concepto de
invariantes de lugar, por lo que el controlador debe garantizar que la suma
pesada de marcas en los lugares involucrados en (2.11) y del lugar de
control sea constante. Suponga que se impone la siguiente restriccion: u; +
Us = 2, quiere decir que el numero de marcas, en cualquier estado de la PN,
de los lugares p; y p; debe ser como minimo igual a dos.
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De nuevo esta restriccion se transforma a una igualdad mediante la inclusién
de una variable, en este caso negativa, —u.: yy + s — . = 2.

En términos generales se tiene:
L'uy —pc=b (2.12)

El hecho que —u,, quien representa los lugares del controlador, sea negativa
cambia un poco las ecuaciones de célculo del controlador

D
X'™D = [T —IT][ ”] =0
D,
I'D, =D, =0 (2.13)

de (2.13) se obtiene la ecuacion para hallar la matriz de incidencia del
controlador.

D.=1"D, (2.14)
La ecuacion del marcado inicial del controlador es:

Lppo —teo =b &
Heo = Lptpo — b (2.15)

Para imponer la restriccion, esta debe cumplir con la condicion inicial de la
PN del proceso.

Lityo — b = 0 (2.16)

Este tipo de condiciones se implementan de forma similar a la vista en la
seccion anterior. En la seccion 2.5 se presenta un ejemplo donde se muestra
la aplicacién de estas restricciones para el control de sifones minimos.

2.4 Transiciones no Controlables y no Observables

Es comun encontrar en un DEDS eventos, los cuales no pueden ser evitados
por el supervisor, como dafios en la maquinaria, fallas de calidad en la
materia prima, fallas de energia, interferencias con otros procesos o
distorsiones en los procesos quimicos y/o fisicos, los cuales no son
controlables. Todas estas situaciones son tomadas en cuenta en el modelo
del sistema. En un DEDS basado en PN'’s, los eventos del sistema estan
directamente relacionados con el disparo de las transiciones, si el supervisor
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es capaz de controlar la ocurrencia de un evento entonces este es
controlable y es modelado con una transicién corriente, para aquellos otros
como los descritos anteriormente, es preciso utilizar transiciones no
controlables o no observables, las cuales se explican a continuacion.

Una transicidén es no controlable si su disparo no puede ser deshabilitado por
una accion externa [10].

Una transicion es no observable si su disparo no se puede, o es muy dificil,
medir [10].

Cuando se disefla un supervisor, se debe tener cuidado que este no
pretenda inhibir alguna transicion no controlable y/o dependa de alguna
transicion no observable. La anterior tarea no siempre es sencilla, habiendo
la necesidad de considerar muchos casos o un grafo de alcanzabilidad muy
grande o infinito, lo que es computacionalmente ineficiente debido al
problema del crecimiento exponencial de estados [3]. Una solucién
computacionalmente eficiente al problema anterior, es considerar el siguiente
lema:

2.4.1 Condicién suficiente para admisibilidad

Un supervisor que debe hacer cumplir Ly, < b 0 Lu, = b tal que [30]:
D;(t) =0,Vt:t €T, Yy D.(t) =0,Vt:t € Ty, (2.17)

donde D (.,t) son las columnas de la matriz del Pre para los lugares de
control, D.(.,t) son las columnas de la matriz del Post para los lugares de
control, T, es el conjunto de transiciones no controlables y T,,, es el conjunto
de transiciones no observables.

Si la condicién (2.17) se cumple, implica admisibilidad de la restriccion L,
asumiendo que esta cumple la condicién inicial del proceso.

El anterior lema solo establece una condicion suficiente mas no necesaria,
sin embargo, un analisis mas profundo sera suficiente para el desarrollo del
proyecto.

Es facil determinar que la condicién (2.17) establece la no existencia de un
arco desde el lugar de control hacia alguna transicion no controlable
(evitando cualquier intento de inhibicion) y la no alteracion del marcado del
supervisor por alguna transicion no observable, en el caso del control
supervisor basado en invariantes de lugar la anterior condicion se puede
extender a:
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2.4.2 Condicién suficiente de admisibilidad

Sea una PN con matriz de incidencia D, sea una matriz D,. la cual esta
conformada por los vectores columna de D correspondientes a transiciones
no controlables, sea una matriz D,,, conformada por los vectores columna de
D correspondientes a las transiciones no observables. Considérese los dos
casos.

a.) Sea una matriz con transiciones no controlables y no observables
descritas por las matrices D,. y D,,, respectivamente, y la
condicién Ly, < b, entonces si se cumple:

LD, <0yLD,, =0 (2.18)
Entonces L es admisible [10] y [31].

b.) Sea una matriz con transiciones no controlables y no observables
descritas por las matrices D,. y D,,, respectivamente, y la
condicion Ly, = b, entonces si se cumple:

LD, =0y LD,, =0 (2.19)
Entonces L es admisible.

En la siguiente seccidon se exponen algunos métodos para transformar las
restricciones no admisibles, para que puedan ser impuestas en la PN.

2.4.3 Transformacién de restricciones

La presencia de transiciones no controlables y/o no observables en una PN
puede impedir la implementacion directa de una restriccion en el sistema,
cuando esto sucede, para aplicar dicha restriccion se realiza de una manera
indirecta. Como fue expuesto en la seccidén 2.3, cada restriccion impide a la
PN alcanzar marcas ilegales, por lo tanto hay que evitar que la PN pueda
alcanzar alguna marca, en la cual al disparase alguna transicibn no
controlable o no observable lleve el sistema a un marcado ilegal.

Moody [10] y Antsalkis [32], presentan en sus trabajos el siguiente lema:
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2.4.3.1 Estructura de trasformacion
Sea R, Yy R, que cumplen:

R, € Z"<*™ Satisface Ryu, = 0,Vp,
R, € Z™<*"c Matriz diagonal positiva.

Si se cumple L'y, < b', donde L', b’ son definidos como:

L' =R, +R,L

Donde 1 es un vector de dimension n. compuesto de unos. Entonces se
cumple Ly, < b.

Demostracion:
(Ry + RyL)uy < Ry(b + 1)
R;'Rypy + Ly, <b +1
Lu, <b

Para restricciones "y, > b un resultado similar se obtiene si se define a R,
de la siguiente manera:

Ry € Z"*™, Ry, < 0,V
De esta manera se consigue la desigualdad:

(R, + RyL) > Ry(b + 1)
R;'Rypy + Ly, > b+ 1
Lu, =b

La importancia del lema anterior consiste en la posibilidad de implementar en
la planta un conjunto de condiciones Lu, <b 0 Lu, =b aplicando otro
conjunto de transiciones L'u,<b o L'y, =b. El nuevo conjunto de

restricciones determinado por L' y b’ es mas restrictivo que el original, esto
significa que el nuevo controlador puede no ser siempre maximamente
permisivo [32], cuando esto sucede, se dice que el supervisor es sub-optimo.

2.4.3.2 Transformacion por operaciones de filas de matriz
En [33], se expone una definicion bastante completa sobre transformacion de

restricciones basado en GMEC. En dicho trabajo se propone un algoritmo
basado en operaciones por filas para la transformacién de restricciones no
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admisibles, el algoritmo solo considera las transiciones no controlables, por lo
gue es preciso extenderlo para transiciones no observables [31], la estructura
basica de este algoritmo se presenta a continuacion.

Sea una PN con matriz no controlable D,. y matriz no observable D,,,,
considérese el conjunto de restricciones no admisibles L. Se construye la
siguiente matriz:

DycDyo I 0]
LD,.LD,, Ri R,

Los valores de inicio son R; =0 y R, = 1. El objetivo del procedimiento es
llevar la parte de la matriz denotada por LD, Yy LD,, a un valor que implique
admisibilidad, tal como fue expuesto en (2.4.2). Solo son vélidas las
siguientes operaciones:

a.) No es posible (ni necesario) operar sobre las primeras n filas.
b.) No puede existir la suma o resta entre las ultimas n, filas.
c.) Si Ly, < b, es valido Unicamente la suma de filas.

d.) Si Ly, = b, es valido unicamente la resta de filas.

Al terminar el procedimiento, se toman las matrices R, y R, para calcular el
nuevo conjunto de restricciones L', b’.

2.4.3.3 Generacion de soluciones calculando el ntcleo

Otro método para la transformacion de restricciones consiste en hallar el
nacleo de la siguiente matriz.

Duc Duo
LDy, LDy,
I 0

Este método es definido de una manera mas completa en [34] aunque
omitiendo las transiciones no observables, Moody y Antsalkis [10] utilizan el
método en un ejemplo ilustrativo.

Al calcular el nucleo, se obtiene una matriz [R,R, A] tal que:

D‘U.C Duo
[R, R, Al|LD,. LD,|=0
I 0

Donde la parte de la matriz denotada por A corresponde a variables de
adicion.
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Si las restricciones cumplen Ly, < b, el objetivo consiste en conseguir por
medio de operaciones por filas que todos los elementos de A sean positivos 0
nulos, de esta manera se garantiza R,D,.+ R,LD,. = (Ry + R,L)D,. <0
logrando calcular un conjunto de restricciones L' admisible, ademas debe
asegurarse un R; >0 y R, >0 para cumplir con los requerimientos de
(2.4.2). De manera analoga, si las restricciones a imponer son como Ly, > b
se debe conseguir que los elementos de A sean negativos o nulos
garantizando R,D,. + R,LD,. = (R; + R,L)D,. = 0 y conseguir R, <0y R, >
0. Notese la no existencia de variables de adicion en la columna de
transiciones no observables, esto es a que ya el célculo del nlcleo garantiza
R.D,, + R,LD,, = (R, + R,L)D,, = 0, por tanto en el caso de solo existir
transiciones no observables bastara asegura un valor adecuado para R; y R,.

Al terminar el procedimiento, se toman las matrices R, y R, para calcular el
nuevo conjunto de restricciones L', b’.

2.4.3.4 Programacion lineal entera para generar una solucion 6ptima
Por altimo, es posible utilizar la programacién lineal de enteros (PLE) para

calcular la trasformacién de las restricciones. Se define el siguiente problema
de PLE para realizar la trasformacion [10] y [31].

HUpo
min <Z(R) =R |Lppo— b — 1])

0
Dy Dy,
cond. R|LD,. LDy|= —L[ DycDy, ]
I 0
R>=0

Donde R=[R, R, R3] ,R; = R,—1 Yy R; es un vector de variables de
adicion. Notese que la anterior definicion esta estructurada para restricciones
que cumplen Lu, < b, para restricciones que cumplen Ly, > b se redefine el

problema de la siguiente manera:
0

mRin <Z(R) =R

_Duc _Duo
cond. R(LDy. LDy, |= _L[DucDuo]
—1I 0
R=0

32



En la solucion del problema, puede ser necesaria la transformacion a un
problema de minimo general, esto se puede realizar eliminando la variable
de adiciéon R; y multiplicando por un valor negativo quedando un namero de
condiciones como desigualdades y otras como igualdades, ademas, se debe
evitar la solucion trivial R = 0 y generar criterios para limitar las soluciones en
caso de que el problema sea ilimitado.

2.5 LaMaquina Poco Fiable

A continuacién se presenta un ejemplo donde se ilustra el uso del control
supervisor basado en invariantes de lugar, asi como métodos de
transformacion de restricciones.

Partes
completadas
Via
AGV 1
Entrada .
de partes Maquina O
Via
AGV 2

O Partes

dafiadas
Figura 2.1 Diagrama de operaciones [10]

La Figura 2.1 representa el diagrama de operaciones para una determinada
pieza. La maguina toma una piezas desde la cola de entrada y la somete a
una serie de operaciones, durante el procesado de la pieza, la maquina
puede dafarse y arruinar la pieza en proceso. Cuando esto suceda, un
vehiculo guiado automaticamente (AGV 2) debe retirar la pieza dafada y
ponerla en el sitio de almacenamiento de partes dafiadas. Las piezas que
son procesadas satisfactoriamente son retiradas por el AGV 1 y puestas en
el sitio de almacenaje de piezas completadas. A continuacién se muestra el
modelo del proceso en PN’s.
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T4

T10
Figura 2.2 Modelo en PN para el proceso de la maquina poco fiable [10]

P1 Maquina procesando una pieza

P2 Pieza esperando su traslado a piezas terminadas
P3 AGV 1 trasladando pieza terminada

P4 AGV 1 pone pieza en piezas terminadas

P5 AGV 1 esperando que la pieza sea procesada
P6 Pieza esperando su traslado a piezas dafadas
P7 M&qguina en espera de ser reparada

P8 AGV 2 trasladando pieza dafiada

P9 AGV 2 pone pieza en piezas dafiadas

P10 | AGV 2 esperando pieza dafiada

Tabla 2.1 Descripcion de los lugares de la PN

Tl Parte removida desde la cola de entrada

UC:T2 | Parte procesada satisfactoriamente (no controlable)
T3 Parte tomada por AGV 1 para su traslado

T4 Parte depositada en piezas terminadas

T5 AGV 1 se posiciona para esperar pieza procesada
UC:T6 | Fallo de maquina, pieza dafiada (no controlable)
T7 Parte tomada por AGV 2 para su traslado

T8 Parte depositada en piezas dafiadas

T9 AGV 1 se posiciona para esperar pieza dafada
T10 Maquina reparada

Tabla 2.2 Descripcion de las transiciones la PN
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La matriz de incidencia de la PN es:

OCOoOOoOrR PR OCOOOR

S OO O OO O RER

OO0 ROR mO

SO OO OO, R OO

I
I
COCOORROOO
I

ROROROCOOCOO

SO OoOr o000 O oo

oORr RO OoOOCOCOOCOoOO

R RO OO OC O OO

=
(=N olololoNoNo ol

2.5.1 Restricciones fisicas del proceso

La maquina solo puede almacenar una pieza en el buffer de salida, entonces
la primera restriccion a imponer sobre el sistema es:

po +ug <1

Solo un AGV puede acceder a extraer la pieza del buffer. La segunda
restriccion es:

Hs + pio =1

La tercera restriccion es evidente, pues la maguina no puede operar si esta
dafada:

ot <1

A continuacién se muestran las restricciones en forma matricial:

1
1
1

Ahora se chequea la condicion de admisibilidad 2.18, correspondiente a
transiciones no controlables (T2 y T6), para determinar si se debe
transformar alguna restriccion:

0100 010000
000001 0 O0O0O0 1=
10 00 0 01 0 0O

1 1
LD,,<0-| 0 0
~1
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La condicion no se cumple en la primera restriccion impuesta al sistema lo
qgue implica que ésta debe ser transformada. La transformacién de la
restriccion se hace utilizando el método visto en la seccion 2.4.3.2, mediante
la operacion por filas de matriz. Los valores para R, y R, son:

100 00 0O0O0TUO0TO
R,=|0 0 0 000 0 0 0 O|R,=1I
0000 O0O0OTO0OUOTU OO

Verifiquese la siguiente ecuacion para la matriz R, y R,, que implica la
admisibilidad de la nueva restriccion:

0 0
(Ry + R,L)D,,. = [ 0 0] <0
-1 0

La matriz de incidencia del controlador y su marcado inicial son:

-1 01 0 0010 0O
D.=-L'D,=-R;+R;L)D,=|1 0 0 1 0 -1 0 1 0 -1 O
-110 0 0 O0O0OO0O O1

c3 T40 PT uc:Te Pg
Figura 2.3 PN del proceso controlado
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Note que el controlador obtenido, representado por los lugares C1, C2 y C3,
no posee arcos de salida hacia transiciones no controlables, lo que muestra
la admisibilidad del control.

2.5.2 Prevencion del bloqueo

Suponga que antes de definir si la pieza en proceso saldra buena o mala, el
AGV 2 ingresa hasta el buffer de la maquina y sucede que la pieza es bien
procesada por la maquina, siendo marcados los lugares P2, P4, P10 y C3.
En cuyo marcado la PN se encuentra bloqueada.

Esta situacion se presenta porque la PN del sistema controlado contiene
sifones los cuales, ante el anterior marcado, impiden la evolucion del mismo,
por ello deben ser buscados y controlados.

De acuerdo a la seccion 1.2.5y 1.2.6 la PN en lazo cerrado cuenta con siete
sifones minimos pero solo dos no estan controlados, {P1, P5, P6, C1, C2}y
{P1, P2, P10, C1, C2}, para controlarlos mediante invariantes de lugar, es
necesaria la imposicion de las siguientes restricciones:

My + s + Ue + p1q 142 =1
Ui+ Hy + pyo + a1 H i 21

De acuerdo a 2.20, las anteriores restricciones son inadmisibles, por lo que
deben ser transformadas. El siguiente es el resultado de la transformacion:

L’=[0000110000110]
01000 O0O0OO0OO0OT11TT1TT1TTO0
[1
o[y
La matriz de incidencia y el marcado de los nuevos lugares de control son:
. gp [T 001 0 01 10
De = LDP_[—l 110 -1 01 0 00
14 ! _ 1
Ueo =D _LTﬂpO_[l]

Note que uy; Y Ui, son el marcado de Cl y C2, respectivamente, en las
restricciones impuestas para prevenir el bloqueo del proceso.

La nueva PN del sistema controlado es la siguiente:
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c3 T10 BT UcC:Te PE T8

Figura 2.4 PN del proceso controlado sin bloqueo

La PN anterior no esta exenta de bloqueo ya que cada vez que se adiciona
un nuevo lugar es probable que este, al conectarse a la PN, genere nuevos
sifones, de hecho la PN de la Figura 2.4 cuenta ahora con 15 sifones
minimos. Para garantizar que el supervisor permita al proceso comportarse
como se desea y evitar que este llegue a bloqueo, es necesario analizar de
nuevo los sifones minimos y controlarlos, pero esto puede convertirse en una
tarea complicada e ineficiente de acuerdo a la topologia y dimensién de la
PN. Por otra parte, cada restriccion que se imponga sobre el sistema hace
que el controlador obtenido sea menos permisivo.

Sin embargo, una manera de tratar de garantizar que el sistema se comporte
como se desea y evite el bloqueo, es hacer menos permisivo el supervisor.
Mediante simulacion del supervisor de la Figura 2.4 se logré determinar que
si se imponen las siguientes restricciones pus + po + 12 <1, ppy + 10 <1y
Us + pe < 1:

0 00010O0O0O0OO0OO0OT1TFPWO
L=]0 1 0 0 000OO O O0OO0OTPO
0 00011 0O0O0O0O0TO0TUO

el proceso en lazo cerrado se comportara como se desea aunque el
supervisor obtenido sera menos permisivo.
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2.6 Sintesis del Supervisor Aplicando Restricciones Lineales
Vectoriales Generales

Las restricciones lineales vectoriales generales (LVGC) son una evolucion
del control supervisor basado en invariantes de lugar (SBPI). Este tipo de
restricciones aparecen en [35] y mas adelante en [30]. Las LVGC tienen la
siguiente estructura [35]:

Lu+Hq+Cv<bh (2.20)

Donde u es el vector de marcas, q el vector de disparo y v es el vector de
Parikh, el cual actia como un contador de los disparos de las transiciones de
la PN. La Figura 2.5 ilustra la evolucién de la red después del disparo de TO y
T1y el significado de cada vector [32]. La Figura 2.5 a) muestra el disparo de
TO y el marcado previo, el vector de Parikh es cero, pues no se ha disparado
ninguna transicién antes. En la Figura 2.5 b) se ilustra el disparo de T1, con
el nuevo marcado, el vector de Parikh ya registra el disparo de TO. La Figura
2.5 ¢) ilustra la red en su estado final.

p=[100] p=[010] p=[101]
q=[100] g=[010] v=[110]
»=[000] v=[100]

a) b) c)

Figura 2.5 Red inicial. b) Red luego del disparo de T0. c¢) Red final luego del
disparo de T1

El término Cv en (2.20) cambia tanto el significado de las restricciones vistas

en la seccién 2.3, como el concepto del supervisor hallado mediante dichas
restricciones. La inclusion del vector de Parikh en (2.20) permite llevar el
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historial de los disparos de las transiciones incluidas en (2.20), lo cual hace
qgue el controlador a implementar sea dinamico, a diferencia del supervisor
visto en la seccion 2.3 el cual se considera estatico. Por otro lado, la
implementacion de restricciones de la forma (2.20) no genera un invariante
en la PN del sistema en lazo cerrado [30].

Para hallar la matriz de incidencia del controlador se utilizan las siguientes
expresiones:

Djt. = max(0,—LD, — C)

Dy, = max(0,LD, + C)

(2.22)
D; = max(D;,, H)

En este caso la funcion max se implementa elemento a elemento de la
siguiente manera: Por ejemplo la operacion.

C =max (4,B)

Sean a;j, b;; Y ¢;j, los elementos en la posicion i y j de las matrices A, By C,
respectivamente. Entonces, ¢;; es igual a b;j, Si b;; > a;;, €n caso contrario
c;j esigual a a;;.

Jj1 J

El marcado inicial de los lugares de control se obtiene mediante:

Ue =b — Luy — Cv, (2.22)
Las anteriores ecuaciones son validas si:

b—Luy—Cvy =0 (2.23)
2.6.1 Teorema: Disefio 6ptimo del supervisor

Un supervisor disefiado con (2.21) y marca inicial (2.22), refuerza de manera
optima (2.20) [30] y [35].

Demostracion: Primero obsérvese que las transiciones descritas por H estan
habilitadas si:
Hq<b-—Lu+Cv

Es facil mostrar que D. = —LD, — C, en todos los casos. Supbngase una

secuencia de disparos q, habilitados que lleva a una infraccion de (2.20), la
anterior consigna implica que
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(LD, +C)qq >b—Lu—Cv
El nuevo marcado del lugar de control es:

.uc(k +1)=0b- Lp— Cv) + (_LDan —Cq,) <0
Lo cual no es posible, ademas implica D;q, > b — Lu — Cv, lo cual es una
contradiccion. Por tanto se establece que la secuencia q, no esti habilitada
si lleva a una infraccion de (2.20).
La definicion de reforzamiento 6ptimo se puede encontrar en [22], [23], [30], ¥
[35] por motivos de espacio es omitida aqui, se puede comparar con la idea
de “maximamente permisivo”.
2.6.2 Restricciones lineales vectoriales generales “mayor o igual”
Es posible aplicar una restriccion de la forma:

Lu+Hq+Cv=>bh (2.24)

Mediante la utilizacion de las siguientes férmulas se obtiene la matriz de
incidencia de los lugares de control:

D;i = max(0,LD, + C)
Dy = max(0,—LD, — C)

D} = Dt + max(0,H — D)

(2.25)
D; = max(D;;, H)
La marca inicial del lugar de control se obtiene mediante:
Ue = Lug+ Cvyg—b (2.26)
Las anteriores ecuaciones son validas si
Lug+Cvy—b =0 (2.27)

Un supervisor disefiado descrito por D} y D7 de la formula (2.25) y marca
inicial (2.26) aplica (2.24) de manera 6ptima.

Demostraciéon: Primero obsérvese que las transiciones descritas por H estan

habilitadas si:
Hq<Lu+Cv-b>b
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La matriz de incidencia del controlador es D, = LD, + C. Una secuencia de
disparos g, habilitados que llevan a una infraccion de (2.24) implicaria

(LD, +C)qq <b—Lpu—Cv

Notese que b — Lu— Cv < 0 debido a que Lu+Cv—b =0, esto a la vez
implica (LD, + C)q, < 0. De la anterior ecuacion se deriva.

abs ((LDp + C)qa) >Lu+Cv—>b
La nueva marca del lugar de control después del disparo de q,, €s.
pe(k +1) = (Lu+ Cv — b) + (LDyq, + Cq,) <0

Lo cual no es posible, e implica D;q, > Lu+ Cv—b>b, lo cual es una
contradiccion. Por tanto se establece que cualquiera que sea la secuencia de
disparos, no esté habilitada si lleva a una infraccion de (2.24).

2.6.3 Admisibilidad de las restricciones generales

Determinar la admisibilidad de las LVGC es méas complicado que en el caso
del SBPI, sin embargo aun es posible utilizar la condicion suficiente (2.4.1)
como criterio, cambiando precision por eficiencia computacional [30].

No existen métodos directos para transformar restricciones generales
inadmisibles en otras, las cuales apliquen indirectamente las primeras, sin
embargo es posible la transformacion de una restriccion de la forma (2.20) y
(2.24) para que solo involucre el vector de marcas como (2.3) o (2.11). Al
realizar la anterior transformacion es posible hallar una soluciéon con los
métodos expuestos en la seccidon (2.4.3) para control basado en invariantes
de lugar, después de esto, se aplica una transformacién inversa para hallar
las soluciones de la forma (2.20) y (2.24).

A continuacion se exponen dos transformaciones, encontradas en [30] y [35],
de la PN y sus respectivas restricciones, Utiles en el proceso de encontrar
soluciones admisibles. Dichas transformaciones permiten hacer uso de los
métodos desarrollados para el control basado en invariantes de lugar.

2.6.3.1 Latransformacion C

Esta trasformacion convierte restricciones de la forma Lu+ Hq+Cv <b a
restricciones de la forma Loy + Hcq < b.
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Entradas: La PN N = (T, P, Pre, Post), las restricciones Lu + Hq + Cv < b.
De manera opcional el marcado inicial .

Salidas: La PN transformada N, = (T, P;, Prec, Post;) y el conjunto de
restricciones Lou + H-q < b.

1. Inicialice N = N, sea k = |P|.
2. Para:ial|T]|
a.) Sila columna i-ésima de C no es nula
e lgualark=k+1
e Adicionar un nuevo lugar p, a N, tal que e p;, = t; Y py *= 9.
e lgualar L; = [L, Ci]
lgualar pco = [ug, 017

Recuérdese la notacion de pre-set y post-set: ep, es el conjunto de
transiciones con arcos de salida hacia p;, y p, * es el conjunto de transiciones
con arcos de entrada desde este lugar.

2.6.3.2 Latransformacion C —inversa

Entradas: La PN original y transformada N; = (T¢, P¢, Prec, Post;), N =
(T, P, Pre, Post) las restricciones transformadas L.y + Hoq < b.

Salidas: las restricciones Lu + Hq + Cv < b.
1. Inicialice L a las primeras |P| columnas de L., y C como una matriz
nula.
2. Para:i=|P|+1al|P.|.
e Seaj el indice tal que « p; = t;.
e lgualar G; = L ;.

2.6.3.3 Latransformacion H

Esta transformacion convierte restricciones de la forma Lu+ Hq <b, a
restricciones de la forma Lyuy < b.

Entradas: La PN original N = (T, P, Pre, Post), las restricciones Lu + Hq < b.
Opcionalmente la marca inicial .

Salidas: La PN transformada Ny = (Ty, Py, Prey, Posty), las restricciones
transformadas Lyuy < b 'y el marcado inicial uy, de Ny.

1. Inicializar Ny =N,Ly=Lyseaj=|T|yk=|P|.
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2. Para:i=1alT]|.
a.) Sila columna i-ésima de H no es cero.

o lgualarj=j+1yk=k+1.

e Adicionar un nuevo lugar p, y una nueva transicion t;

o lgualar Djj; = D{", Dy; = ey, D" = ey, donde e, es un vector de
Ceros con un uno en la posicion k.

e Configurar los mismos atributos de controlabilidad vy
observabilidad para la transicion ¢; de la transicion ¢;.

o lgualar Ly = [Ly, H; + LD 1Y pyo = [Uao™, 01"

2.6.3.4 Latransformacion H —inversa

Entradas: La PN original N = (T, P, Pre, Post), las restricciones Lyuy < b la
PN transformada Ny = (Ty, Py, Prey, Posty).

Salidas: Las restricciones Lu + Hq < b.

1. lgualar L a Ly, con respecto a las primeras |P| columnas, y H como
una matriz nula.

2. Para: k=|P|+1a|Pyl.
a.) Sea i el indice de la transicion tal que e p, = t;.
b.) lgualar H; = Ly, — Ly Dy;.

Las anteriores transformaciones estan definidas para restricciones de la
forma (2.20), pero pueden ser usadas, sin cambios, para restricciones de la
forma (2.24) y obtener restricciones transformadas del tipo (2.3) o (2.11).

A continuaciobn se presenta un teorema Uutil para la transformacion de
restricciones, este esta definido para restricciones (2.20), sin embargo puede
ser extendido facilmente para (2.24), se omite la demostracion de los dos
casos por extension.

2.6.3.5 Exactitud del disefio del supervisor

Sea Lycuyc <b las restricciones obtenidas después de aplicar la
transformacion C y posteriormente la transformacion H a la PN N y las
restricciones Lu + Hq + Cv < b, obteniéndose la PN Ny.. Sean Lycqltuca < ba
restricciones admisibles sobre Ny tal que Vugc: Lycallyca < ba = Lyctyc <
b, es decir se cumple el lema (2.4.3.1), se obtiene L,u+ H,q+ C,v < b al
aplicar las transformacion H — inversa y posterior la transformacion C —
inversa a Lycqaipca < b, €ntonces el conjunto de restricciones L, u+ H,q +
C,v < b es admisible, y si son reforzadas por un supervisor también se
refuerza Lu + Hq + Cv < b [30] y [35].
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Ejemplo. Transformada C y C — Inversa.

2O

T1

PS5
Figura 2.6 llustracion transformada C

Suponga que se desea imponer la restriccion v; — v, < 1 sobre la PN de la
Figura 2.6 a), donde T1 es no controlable. Esta es equivalente a py, —us <1
en la PN de la Figura 2.6 b), en este caso se habla de la transformacion C,
tanto de la PN como de la restriccion. Observe que los lugares P4y P5 en la
Figura 2.6 b) actian como contadores de los disparos de las transiciones T1
y T2 respectivamente, ademas, note que la trasformacion C hace que la
restriccion solo involucre el vector de marcas. La restriccion v; —v, <1 es
inadmisible por lo que u, — us < 1 también lo serd, esto significa que debe
transformarse, con cualquiera de los métodos vistos en la seccion 2.4.3, para
poder ser aplicada en la PN. Al transformar p, — pus < 1 resulta pu; + gy — s <
1 la cual es equivalente a u; + v; —v, <1 en la PN de la Figura 2.6 a). En
este caso se habla de la transformacion C — Inversa. De esta manera el DEC
que hace cumplir v; — v, < 1 es:

Ejemplo. Transformada Hy H — Inversa.

Suponga que se impone la restriccion p, + g3 < 1 ala PN de la Figura 2.7 a),
donde T3 es no controlable. Dicha restriccion es equivalente a u, + u'3 <1
impuesta sobre la PN de la Figura 2.7 b); en este caso se habla de la
transformacion H, tanto de la PN como de la restriccion.
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T1 T3

PZ T2 P3

b)
Figura 2.7 llustracion transformada H

Note que la trasformacion H hace que la restriccion solo involucre el vector
de marcas. La restriccion u, + g; < 1 es inadmisible por lo que u, + u's <1
también lo sera, esto significa que debe transformarse, de acuerdo a los
métodos vistos en la seccion 2.4.3, para poder ser aplicada en la PN. Al
transformar u, +u's <1 resulta u, + u; + '3 <1 la cual es equivalente a
U, +us <1 en la PN de la Figura 2.7 a) (N6tese que la transformacion H
inversa elimina el vector de disparo, si este esta dirigido a una transicién no
controlable). En este caso se habla de la transformacion H — Inversa. De esta
manera el DEC que hace cumplir u, + g5 < 1 es:

LA

2.7 Supervisiéon de un Sistema Compresor-Acumulador de Aire

La planta de la Figura 2.8 es un caso tipico del suministro de aire comprimido
a un proceso en la industria [36]. El tanque acumulador de aire cuenta con
dos sensores binarios para medir una alta y baja presion, PS1 y PS2
respectivamente. Mediante dos compresores, A y B; se surte al tanque de
aire, dichos compresores cuentan con un sensor interno el cual envia una
sefal en caso de disturbio. Los requerimientos de control son los siguientes:
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Si la presion en el tanque es menor a 10 bar (sefial PS1 off) y superior

a 9.7 bar (sefial PS2 off) solo debe funcionar un compresor (rango de

presion deseado).

Si la presion aumenta por encima de 10 bar (sefial PS1 on), ningun

compresor debe funcionar.

Si la presion desciende por debajo de los 9.7 bar (sefial PS2 on), los

dos compresores deben funcionar

Si uno de los compresores presenta disturbio, cuando la presion este

dentro del rango deseado, el otro debe sustituirle.

Cuando la presion se encuentre dentro del rango deseado, los

compresores deben funcionar alternadamente en periodos de %2 hora.
c )

ompressor A g@ L/
Adr k‘::_j Air-

—

chamber Compressed-air
to consumer

o

Compressor B ; M ;

Figura 2.8 Compresor y acumulador de aire [36]

Se supondrd que la planta inicia el proceso con el tanque dentro de la
presion deseada, el compresor A On y B Off.

Restricciones a imponer:

1.

ok

q1 + Us — g + ug < 2: Esta restriccion se impone para impedir que el
compresor A funcione si la presion del tanque esta bien y si esta
operando el compresor B; ademas permite al compresor A entrar en
operacion, en caso que la presién descienda a un valor no permitido.
q1 + us + g9 < 1: Esta condicion se impone para impedir que ninguno
de los compresores se active cuando la presion supere el limite
maximo.

. Uy + Us + g9 < 2: Mediante esta condicion se impide que el compresor

B se active si la presidbn esta bien y si el compresor A esta
funcionando.

Vg—v; <1

2v; — 2v9 < 1: Mediante las restricciones 4 y 5 se busca que la
operacion de los compresores sea de manera alternada, es decir,
actuan como un “arbitro”.

Uy + Ug + 2q13 + 2q14 + V13 + V14 — Vg — 2V < 2. CON esta restriccion
se busca que los compresores se apaguen de inmediato cuando la
presion supere el limite maximo permitido en el tanque, y que solo
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funcione uno cuando el tanque recupere la presiéon normal desde el
limite inferior.

P1 Compresor A Off T1 Encender compresor A

P2 Compresor A On T2 Apagar compresor A con
retardo de 1 hora

P3 Compresor A en disturbio UC:T3 | Disturbio en compresor A

P4 Presion mayor a 10 bar T4 Apagar compresor A

P5 Presion entre 10 — 9.7 bar T5 Descenso de presién desde
mas de 10 bar

P6 Presion menor a 9.7bar T6 Aumento de presién desde
menos de 10 bar

pP7 Compresor B Off T7 Descenso de presién desde
mas de 9.7 bar

P8 Compresor B On T8 Aumento de presion desde
menos de 9.7 bar

P9 Compresor B en disturbio T9 Encender compresor B

Co Lugar de control para restriccion 1 | T10 Apagar compresor B con
retardo de una hora

C1 Lugar de control para restriccion 2 | UC:T11 | Disturbio en compresor B

C2 Lugar de control para restricciéon 3 | T12 Apagar compresor B

C3 Lugar de control para restricciéon 4 | T13 Apagar compresor A

C4 Lugar de control para restriccion 5 | T14 Apagar compresor B

C5 Lugar de control para restriccién 6

Tabla 2.3 Descripcion de lugares y transiciones

Figura 2.9 Supervisor del compresor-acumulador de aire
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Observe que las transiciones T5, T6, T7, T8, T3 y T11 son no controlables, y
solo T3y T11 no tienen arcos dirigidos desde los lugares de control. El hecho
que las transiciones T5, T6, T7 y T8 tengan dirigidos arcos desde los lugares
de control no hace inadmisible al supervisor, ya que los lugares de control no
inhiben en ningln momento su disparo, lo que hace admisible el supervisor
[37] y [10]. En sintesis, todas las restricciones son admisibles y su actuacion
en conjunto, sobre el modelo del sistema, permiten a este comportarse
conforme a los requerimientos de control. La Figura 2.9 muestra el sistema
en lazo cerrado.
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3 GENERACION DE CODIGO LADDER A PARTIR DE REDES DE PETRI

Una vez disefiado el supervisor el siguiente paso es implementarlo, en este
caso se har4 mediante un Controlador Logico Programable (PLC). El codigo
ladder o escalera es uno de los cuatro lenguajes estandar especificados en
la norma IEC 61131-3 para la programacion de PLC’s, llegando a ser el mas
popular gracias a la facilidad de uso y compresion de sus estructuras. En
este trabajo se aplicard un método para realizar la implementacion del
supervisor, basado en PN’s, en un PLC mediante la generacion automatica
de cédigo ladder.

3.1 Enfoques

La generacion de codigo ladder a partir de PN ha sido trabajada por muchos
investigadores, lo que ha dado como resultado una diversa cantidad de
enfoques metodoldgicos y heuristicos. Se revisardn algunos de estos
enfoques en esta seccion.

Existe una herramienta de generacion de cédigo ladder, a partir de una PN,
llamada Petri-LLD [38], este software produce coédigo para controladores
Allen Bradley (5000), Omron y Siemens, a partir de PN’s seguras, sin
embargo, la herramienta presenta limitaciones como, la restriccion de la PN a
ser de tipo segura, ademas modifica las reglas de comportamiento de la PN,
lo que imposibilita un andlisis formal del supervisor con las técnicas
expuestas, por ultimo, se genera solo la estructura del ladder, lo que hace
necesario declarar manualmente todas las variables necesarias y asignar las
entradas y salidas, en el cddigo ladder, tarea que puede ser de cuidado
segun el tamafio de la PN.

Un enfoque parecido al anterior, es el presentado por Georg Frey [39] y [40]
con las redes SIPN (Signal interpreted Petri Nets) usadas para representar
procesos secuenciales y concurrentes, por lo que se definen como PN'’s
seguras, en este enfoque se considera la PN mas como un lenguaje de
programacion de PLC que como una herramienta para modelar sistemas y
construir supervisores. Cada SIPN se implementa en el PLC como una
funcién, por lo que cada PN debe contener una condicion inicial y una
condicion de salida hacia la PN principal.

Mientras los enfoques anteriores utilizan las PN’s como un lenguaje de

programacion, una técnica trabajada por Uzam, Jones y Ajlouni en [3] y [41]
denominada Token Passing Logic esta enfocada en la implementacién en el
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PLC de una PN cualquiera, eliminando la limitaciéon a PN’s seguras. La
metodologia considera redes generales, temporizadas (lugares o
transiciones) y coloreadas. Ademas, la existencia de elementos no ordinarios
como arcos inhibidores y habilitadores.

La PN obtenida en el disefio del supervisor mediante la técnica adoptada en
este proyecto no necesariamente es segura ni ordinaria, puede ser
temporizada, por medio de las transiciones, y no pueden contener arcos
inhibidores y/o habilitadores?, a continuacién se describe la parte de esta
metodologia que permite modelar el tipo de PN’s con las cuales se trabajara.

3.1.1 Modelado de lugares

Uzam [3], propone utilizar una bandera (bit) para modelar lugares con
capacidad igual a uno y un contador (variable entera) para modelar lugares
con capacidad mayor que uno. Cuando la bandera contenga el valor 1 indica
la presencia de marca y cero indica vacio, el valor de la variable entera indica
el nimero de marcas en el lugar con capacidad mayor. EI marcado inicial de
estos lugares se establece con la siguiente estructura ladder utilizando el bit
de FO como una bandera de inicializacion. En la red de petri, se puede
determinar la capacidad de un lugar mediante el célculo de los invariantes
positivos.

Fa
™I Banderas correspondientes

Contadores correspondientes
Set

FO
et

Figura 3.1 Establecimiento del marcado inicial

Con la manipulacion de las variables de los lugares se emula los estados que
puede alcanzar la PN, las estructuras que modifican estas variables se
describen a continuacion.

2 la razén de esto, es que, aunque la teoria de control por medio de invariantes y restricciones
generales aun es vdlida para aquellas redes, no es posible realizar un analisis de bloqueo fiable. De
todas formas, en todos los casos de estudio que se han trabajado nunca ha habido necesidad de este
tipo de arcos, ademas siempre hay formas de realizar las mismas funciones con arcos normales.
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3.1.2 Modelado de arcos y transiciones

Las transiciones son las encargadas de actualizar los estados de la PN,
estas se disparan si todos los lugares con arcos de entrada a la transicién
tienen al menos igual nimero de marcas que el peso del arco. Posterior al
disparo, se suma a cada lugar de salida un nimero de marcas especificado
por los arcos de salida. Teniendo en cuenta que los arcos considerados en
este trabajo tienen peso mayor o igual a uno se considera una variable
entera o bit para cada uno, la siguiente estructura basada en [3] es utilizada
para modelar los arcos de una transicion.

e b o

]ADI.‘-II
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Figura 3.2 LLD para arcos con peso mayor o igual a 1

Los comparadores (GEQ: Mayor o igual) son utilizado para evaluar cada
variable con respecto al peso de cada uno de los n arcos de entrada a la
transicion para los lugares con capacidad mayor que uno, en seguida se usa
un examinador de cerrado (XIC) para los m lugares con capacidad uno. En
caso que todos los comparadores y examinadores resulten verdaderos, se
procede a adicionar (ADD: adicionar) el valor de cada uno de los k arcos
hacia a la respectiva variable de cada lugar de salida con capacidad mayor y
con un enganche (OTL:,(L) enganche) poner la marca para los t lugares con
capacidad uno, por ultimo solo resta substraer (SUB: substraer) el valor de
cada n arco a la variable del lugar de entrada correspondiente y quitar la
marca para cada uno de los m lugares con capacidad uno mediante un des
enganche (OTU: (U), desenganche).

3.1.3 Modelado de eventos
La manera mas natural de asociar eventos a un DEDS basado en PN’s es

por medio de las transiciones, en la cual la ocurrencia de un evento equivale
al disparo de una transicién. Uzam en sus trabajos [3] y [41], propone el uso
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de las APN (Automated Petri Nets) las cuales siguen la convencion anterior,
el modelado del evento en la transicion es llevado a cabo con la siguiente

estructura.
o g ] ]
1 " 1 m X1

£
UK

1y
P
Figura 3.3 LLD para un evento

Donde X; es una entrada de sensor al PLC la cual indica la ocurrencia del
evento (o entrada). Como lo muestra la Figura 4.3, la transicién debe estar
habilitada y el evento (0o entrada) debe estar activo para que pueda
disparase.

Es necesario advertir al lector que en este trabajo evento sera referido a un
suceso cualquiera, que puede ser medido y detectado por el PLC mediante
una de sus entradas, diferente a transicion, que es un elemento de la red de
petri. Aunque esta definicion pueda resultar equivalente para muchos casos
practicos en los cuales las transiciones son disparadas cuando ocurre la
activacion de una sefial, no es estrictamente igual con la definicion de la
teoria tradicional de DEDS, donde estos dos conceptos son practicamente
equivalentes.

3.1.4 Modelado de acciones

De manera analoga a las entradas, la forma méas practica de asociar una
accion a un DEDS basado en PN es por medio de los lugares, pero no todos
los lugares tendran necesariamente una accion asociada. La siguiente
estructura es usada para modelar el uso de las acciones en la PN.

Los comparadores y examinadores evallan la variable correspondiente a

cada lugar con la accion asociada, este devuelve verdadero si encuentra
algun comparador mayor o igual a uno (lugar con capacidad mayor) o algun
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examinador cerrado, de esta manera, la accion se activa si al menos un lugar
asociado contiene al menos una marca.

= \/

GE

Figura 3.4 LLD para una accion

Notese que en la figura se toma como ejemplo una accion asociada a tres
lugares, dos con capacidad mayor a uno y uno con capacidad igual a uno.
No existe limite en la metodologia para los lugares asignados a la accién,
aungue el PLC si lo puede tener, por ejemplo, la familia SLC solo permitiria
un maximo de 76 ramas paralelas lo cual significa un maximo de 76 lugares
por accion.

3.1.5 Modelado de transiciones temporizadas

Se modela el tiempo por medio de un retraso en el disparo de las
transiciones, una vez habilitada la transicion y lista para disparar, empezara a
contar un temporizador el cual una vez terminado activara el disparo, siempre
y cuando la transicion continte habilitada y el evento siga presente, en caso
de tener asociado alguno. La estructura ladder que realiza esto se ve en la
Figura 3.5.

Cada vez que la transicion se dispara se reinicia el temporizador, de esta
manera se vuelve a iniciar el ciclo. Si la transicibn ademas contiene un
evento, es necesario agregar el bit del evento después de los comparadores
y examinadores de las dos primeras lineas.
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Figura 3.5 LLD para transiciones temporizadas

3.2 Modificaciones y Extensiones

La metodologia utilizada en este proyecto para la generacion de cddigo
ladder es la Token Passing Logic, explicada anteriormente. ES necesario
plantear algunas variantes y extensiones de la metodologia para resolver
determinadas falencias, las cuales son explicadas a continuacion.

3.2.1 Marcado inicial

La forma original propuesta por la metodologia para establecer el marcado
inicial es por medio de una estructura como la expuesta en 3.1.1, sin
embargo, esto no es necesario, ya que es posible establecer el valor inicial

de cualquier variable escribiendo directamente en el archivo que contiene el
codigo ladder.

3.2.2 Interruptores para la generacion de eventos
Para trabajar sobre una planta fisica, es necesario determinar la ocurrencia
de eventos en la red de Petri basandose en la evolucion de sefales l6gicas

en el sistema real, estas sefiales pueden ser salidas de sensores u otros
componentes, también podrian relacionarse con instrucciones del operario.
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Como se ilustra en la seccién 3.1.3, la generacion de eventos en la red de
Petri estda asociada directamente a la activacion de una sefal légica, bajo
este enfoque, se considera que el evento ocurre continuamente mientras x,
continde activo. Para trabajar sobre algunos casos practicos, es necesario
adicionar variantes sobre la metodologia original, en la cual se generen
eventos basadndose en otros estados de las sefiales.

3.2.2.1 Eventos generados por un cambio de estado

Como se observa en la estructura propuesta en 3.1.3, es posible disparar la
transicion siempre y cuando el evento generado por la entrada x; esté
activado, si los lugares contienen suficientes marcas para habilitar la
transicion esta se disparard indefinidas veces hasta que x; pase a un estado
de apagado o hasta que se agoten las marcas.

En muchos casos practicos se requiere que las transiciones se disparen solo
una vez cuando se activa una entrada, es decir, el evento solo ha ocurrido
una vez, de esta manera para conseguir un nuevo disparo la entrada tendria
gue pasar a estado apagado y volver a activarse. En seguida se muestra la
|6gica ladder para implementar esta variante.
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Figura 3.6 LLD propuesto para una transicion con un evento asociado
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La transicidon es disparada si esta habilitada, el evento activado y el bit BO es
verdadero, nétese que al dispararse la transicibn se desactiva el bit BO
ocurriendo un solo disparo, ademas para activar este bit es necesario que el
evento x; esté antes desactivado, de este modo se garantiza que el disparo
ocurra cuando el evento cambia de estado. Por ultimo, es preciso desactivar
BO cuando la transicion no esta habilitada.

Para utilizar la estructura anterior es necesario el uso de un bit de memoria
del PLC por cada transicion con este tipo de evento. Si ademas la transicién
es temporizada, es preciso agregar la linea para implementar el temporizador
y reiniciarlo después del disparo, esta linea también debe ser condicionada
por el bit de memoria (BO).

3.2.2.2 Eventos generados por entradas apagadas

En muchos casos practicos, un evento consistira en la desactivacion de una
entrada, esto es muy comun en sensores de tipo 1 y 0. Para modelar este
hecho, es necesario modificar los examinadores de cerrado por
examinadores de abierto en la estructura propuesta en 3.1.3.
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Figura 3.7 LLD para eventos negados

Es preciso realizar el mismo cambio en todos los examinadores que se
puedan agregar, en caso de que la transicién sea temporizada y/o el evento
este denotado como de cambio de estado.
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3.3 Generacion de Codigo Ladder Para RSLogix500

Para generar codigo para RSLogix 500, la manera mas practica es editar un
archivo de exportacion de Rockwell (SLC). El fichero SLC es un archivo de
texto, de esta manera es posible escribirlo usando funciones para cadenas y
escritura de archivos.

La estructura general del archivo SLC es la siguiente:

1. Configuracion fisica del PLC

2. Informacion de la estructura ladder.

3. Configuraciéon de parametros del controlador

4. Declaracion de las variables usadas en el ladder.

En esta seccidn se enfocara la estructura del fichero SLC, en especial las
partes dos y cuatro, las cuales permiten escribir un codigo para RSLogix500,
las otras partes, no se deberian modificar, solo detectar y copiar al codigo sin
ningun cambio, la herramienta “PLC Detector” ha sido disefiada para realizar
esto de manera automatica, en el anexos A se encuentra mas informacion
respecto a esta aplicacion.

3.3.1 Definicion de la estructura ladder
Una vez definida la configuracion fisica del PLC, una secuencia de estructura

ladder empieza con una nueva linea con la palabra clave ladder y el nimero
identificador de la secuencia. Por ejemplo:

$Arriba configuracidédn fisica$
LADDER 2

%$Abajo empiezan las lineas del ladder$%

Los comentarios en este archivo vienen denotados por los caracteres ‘%’,
cualquier texto entre estos caracteres se considera comentario.

Después de la declaracion, cada peldafio de ladder debe estar en una linea
de texto, y sus instrucciones entre las palabras claves de inicio y fin: SOR
(start of rung) y EOR (end of rung), respectivamente. En el siguiente cuadro
de dialogo se muestran tres peldafios de ladder vacios, como ejemplo.
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LADDER 2

SOR %Contenido del peldafio® EOR
SOR %Contenido del peldafio® EOR
SOR %Contenido del peldafio% EOR

Para cada instruccion en codigo ladder existe una palabra clave, los
parametros de la instruccion se colocan justo después de la declaracién de la
instruccion. En la siguiente tabla, se muestran las palabras claves de las

instrucciones mas comunes.

DESCRIPCION | SIMBOLO | PALABRA PARAMET OPERACION
CLAVE ROS
ROCKWELL

Examinador de _] [_ XIiC <Bit> Verdadero si el bit

cerrado esl

Examinador de _]\[_ XIO <Bit> Verdadero si el bit

abierto es 0

Enganche —(L)— OTL <Bit> El bit es colocado a

1 (retentivo)
- < >

Des-enganche _(u)_ OoTuU Bit (EI(E:t :r?ti(\:/(())l)ocado a

Conteo CTU CTU <Contador> | Acum incrementa,

ascendente <preset> preset es el valor
<Acum> inicial

Conteo CTD CTD <Contador> | Acum decrementa,

descendente <preset> preset es el valor
<Acum> inicial

Activar _( )_ OTE <Bit> Activa el bit mientras

hay paso

Mayor igual GEQ GEQ <enterol> verdadero si
<entero2> entero1=entero2

Resta SUB SUB <enterol> entero3= enterol-
<entero2> entero2
<entero3>

Suma ADD ADD <enterol> entero3=
<entero2> enterol+entero2
<entero3>

Temporizador | TON TON <temporiza | Espera No. ciclos,

retraso dor> cada uno tarda
<tiempo “tiempo base”.
base> preset es el valor
<No. incial.
ciclos>
<preset>

Reset —(RES]— RES <elemento> | Devuelve el
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elemento al valor
inicial
Tabla 3.1 Palabras claves comunes en cada instruccion

Para usar las instrucciones, es necesario declarar las variables que se
usaran. En RSLogix, existen 6 tipos de variables que se utilizaran para la
generacion automatica de coédigo ladder: Controladores, temporizadores,
contadores, enteros, flotantes y binarios. Cada tipo de variable tiene una letra
y nimero de identificador, de la siguiente manera.

B3: binarios

T4: Temporizadores
C5: Contadores

R6: Controladores
N7: Enteros

F8: Flotantes

Estas variables son declaradas en un solo vector para cada tipo, excepto los
binarios, los cuales se declaran en conjuntos de 16 elementos, de esta
manera se referencia a cualquier elemento en el archivo SLC, por ejemplo:

N7:1 %entero en la posicion dos%

F8:0 %flotante en la primera posicion%.

T4:8 %Noveno temporizador%

C5:0 %contador en la primera posicion%
R6:1 %Controlador en la segunda posicion%.

Noétese que se sigue un indice empezando en cero. Los binarios se
referencian de manera similar, excepto que se referencia el conjunto y
posteriormente se agrega un slash para indicar el elemento:

B3:0/1 %Binario del primer elemento bit segundo%

B3:1/0 %Binario del segundo elemento bit primero%

Algunos elementos, como los temporizadores o contadores contienen bits
indicativos usados para sefalar a la rutina la finalizaciébn de una espera o
terminacién de una tarea, a estos bits se accede con un slash después del
elemento y especificando el bit posteriormente, por ejemplo.

T4:0/DN %bit de terminacion del primer temporizador%.
R6:7/EN %bit de habilitacion del octavo controlador%.

Para referenciar entradas y salidas, se utiliza de clave la letra | (Input) como
clave para las entradas y la letra O (Output) como clave para las salidas,
después se hace referencia al slot en el cual se encuentran y posteriormente
al elemento, por ejemplo.
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1:2/8 %Novena entrada del Slot dos%
0:1/0 %Primera salida del Slot uno%.

En caso de que la entrada o salida sea propia del controlador, y no sea de un
slot, se coloca el nimero cero en la referencia, por ejemplo:

1:0/15 %Entrada dieciséis, nativa del dispositivo.%
Para definir una linea de codigo en ladder, se escribe las palabras claves de

las instrucciones seguido de las variables que se utilizardn de parametros,
por ejemplo considérese el siguiente programa en ladder.
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Figura 3.8 Programa en ladder

El programa contiene tres peldafios usa 7 instrucciones y 5 variables
binarias, el texto que define este ladder seria el siguiente:

LADDER 2

SOR XIC B3:0/0 OTU B3:0/4 EOR
SOR XIO B3:0/1 OTE B3:0/3 EOR
SOR XIC B3:0/0 XIO B3:0/1 OTL B3:0/2 EOR

3.3.2 Ramas paralelas y anidadas

Las ramas del ladder se agregan mediante las instrucciones BST (Branch
start) y BND (Branch end), los distintos caminos se separan con una
instruccion NXB. Por ejemplo, el siguiente cédigo muestra un peldafio
conteniendo tres ramas paralelas.

SOR BST %rama uno% NXB %rama dos% NXB %rama tres% BND
EOR
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La familia de controladores SLC-500 soporta un maximo de 76 ramas
paralelas y 4 ramas anidadas. Mediante este texto se puede ya crear
cualquier programa ladder mediante la escritura directa en un archivo SLC, e
implementar la metodologia explicada en la primera seccién del capitulo. De
manera ilustrativa, considérese el siguiente programa ladder con distintas
instrucciones y ramas paralelas y anidadas.

1 4
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Figura 3.9 Ramas anidadas y paralelas en ladder

DR AR AR RO OO0 DR AT DD

Escrito en texto, este codigo ladder quedaria de la siguiente manera.

LADDER 2

SOR GEQ N7:0 1 XIC I:1.0/1 XIC T4:0/DN BST ADD N7:1 1
N7:1 NXB SUB N7:0 1 N7:0 NXB RES T4:0 BND EOR

SOR GEQ N7:1 1 XIC I:1.0/2 XIC T4:1/DN BST ADD N7:0 1
N7:0 NXB BST SUB N7:1 1 N7:1 NXB RES T4:1 BND BND EOR

3.3.3 Declaracion de las variables

Las variables utilizadas en el ladder se declaran con la palabra clave DATA
seguido por el identificador del tipo de variable. La forma de definicion de las
variables se puede dividir en dos formas, los controladores temporizadores y
contadores se declaran en lineas separadas, y los flotantes, enteros y
binarios en una sola linea, separando los distintos elementos con espacios.

Los temporizadores, contadores y controladores se declaran con un nimero

hexadecimal que indica el valor de las variables del elemento y dos enteros
indicando el preset y acumulador, en el caso de los temporizadores y
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contadores, y la posicion y longitud en el caso de los controladores. Por
ejemplo.

DATA T4.0
0x0000 99 0 %Temporizador con base 0.01s y 99 ciclos (retraso= 0.99s5)%
0x0200 42 0 %Temporizador con base 1s y 99 ciclos (retraso= 42segs)%

Notese que el tiempo base solo puede contener 3 valores, 1, 0.01, y 0.001,
por tanto no se guarda como un valor, sino como un indicativo. Todas estas
banderas especificadas por el valor hexadecimal. Los binarios, flotantes y
enteros se declaran de forma decimal. En el caso de los binarios, el valor
decimal especifica el estado de los dieciséis bits, convirtiendo el valor a
binario, por ejemplo.

DATA B3:0
0004512 %5 elementos binarios, en total 80 bits, solo dos bit son uno
inicialmente B3:3/4 y B3:4/10%

DATA N7:0
15687900 0 %8 enteros con sus valores iniciales%

DATA F8:0
23.2 4.0 5.236 % tres flotantes con sus valores iniciales%

3.3.4 Parametros del controlador y configuracion fisica

Los parametros de controlador y la configuracion fisica del PLC también es
escrita en el archivo SLC. Cada dispositivo tiene su propia configuracion,
esta es guardada en la parte S:0, la cual indica variables de status. Cada
controlador puede disponer de valores de distintas variables, por lo que no es
practico discutir cada una, en general, solo sera necesario pasar estos
valores intactos como los guarda RSLogix.

La parte inicial del archivo SLC contiene la configuracion fisica de PLC, en
general, la informacion fisica se define por 3 palabras clave:

INSTRUCCION PARAMETROS DESCRIPCION
START <identificador> Indica el dispositivo el
cual se programara
SLOT <posicién> Indica la presencia de un
<identificador> slot y sus posicion en el
rack
RACK <id> Indica la configuracion del
<....> rack, esta opcion puede
contener distintos
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parametros para cada
controlador.

Tabla 3.2 Instrucciones para identificar la informacion fisica del PLC

Por ejemplo, la siguiente es la declaracién de un dispositivo Micrologix 1500
LRP Serie C, con 2 modulos de 4 canales de entrada analdgicos y uno de 8
salidas de 24 voltios continuos.

START Bul.1764
SLOT 0 Bul.1764
SLOT 1 1769-IF4
SLOT 2 1769- IF4
SLOT 3 1769- OB8

Los mddulos de entrada se encuentran en los dos primeros slots, el de salida
esta en el tercer slot. Este dispositivo no puede tener configuracion de rack.
Las etiquetas que estan después de la instruccién son identificadores usados
por Rockwell para identificar un modulo o dispositivo, véase el anexo B para
ver todas las etiquetas y el médulo o dispositivo que identifican. El siguiente
dispositivo es un PLC SLC-500 de 4k de memoria, similar al encontrado en la
sala de automatica en la Universidad del Cauca.

START 1747-L514

RACK 1 1746-A4 % Rack de 4 slots%
SLOT 1 1746-1B32

SLOT 2 1746-OB32

Este dispositivo esta instalado con un rack de 4 slots, de los cuales los
primeros dos estan ocupados por un modulo de 32 entradas y otro médulo
de 32 salidas, respectivamente. Leer la informacion fisica es importante, ya
que permite relacionar esta informacion con la planta real para la cual se
crea el supervisor.

La aplicacion auxiliar “PLC Detector” fue disefiada para detectar la
configuracion fisica y parametros a partir del archivo SLC de manera
automatica, de esta manera no sera necesario declarar esta parte. Un
manual completo de “PLC Detector” esta en el anexo B, junto con la lista de
dispositivos y modulos soportados.

El resultado de la deteccion, es un archivo PLC el cual ya es facil de utilizar
para generar los ficheros con la estructura ladder que se desee. Mediante
cualquier rutina de lectura de ficheros, se puede leer este archivo y, por
medio de un algoritmo de manejo de cadenas (que genera el ladder),
ensamblar el archivo SLC completo para cualquier dispositivo.
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Detector de PLC para CRP =BEXgm Detector de PLC paras CRP

Dispositivo de D entradas y 0 salidas
SLOT 1: Mddulo de 16 entradas(discretas)
SLOT 2: Méddulo de 16 salidas(discretas)
OPERACION EXITOSA.

<Cargue un archivo SLC para continuar>

Figura 3.10 PLC Detector, deteccion del PLC de la sala de automatica

En la siguiente tabla se explica el formato del archivo PLC generado por
“PLC Detector”. Los primeros 4 bytes del fichero deben leerse como un dato
entero, el valor de este numero indica el niumero de Slots de entrada que
estdn en el dispositivo. Posteriormente, se usan 8 bytes para especificar
cada slot, los primeros 4 bytes se leen como un entero indicando la posiciéon
fisica en el controlador, los cuatro restantes son un valor entero que indica el
namero de entradas del slot.

Posicion del Posicion del
primer slot segundo slot
de entrada de entrada
4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes

Tabla 3.3 Dispositivo con 2 slots de entradas (20 Bytes del fichero)

El tamafio en bytes de la especificacion de los slots de entradas sera
entonces 8*(NI) bytes, donde NI es el valor del entero especificado en los
primeros 4 bytes del fichero (No. slots de entradas). Los slots de salidas se
especifican justo después de los slots de entradas, el formato es igual: los
primeros cuatro bytes indican un nimero entero, cuyo valor es el nUmero de
slots de salidas en el dispositivo, justo después, se usan 8 bytes por cada
slot, los cuatro primeros son un entero cuyo valor indica la posicién y los 4
ultimos un entero cuyo valor indica el nUmero de salidas del slot.

La parte restante del fichero PLC contiene la declaracion de los parametros y
la configuracion fisica del controlador, estos datos se guardan en forma de
cadena usando el cédigo ASCIl de un byte por caracter (debe tomarse en
cuenta en aplicaciones que usen Unicode, como las basadas en Java).La
configuracion fisica esta escrita después de la especificacion de slots de
salida, los primeros cuatro bytes son un valor entero que indica la longitud de
la cadena en bytes y posteriormente se escribe la cadena. La cadena de
parametros esta definida después de terminar la configuracion fisica, los
primeros cuatro bytes es un valor entero que indica la longitud de la cadena
en bytes, luego esta escrita la cadena. Las cadenas de texto no contienen
ningun caracter nulo terminador.
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Posicién del Posicion del

primer slot segundo slot

de entrada de entrada

4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes

Posicion del Posicion del
primer slot segundo
de salida slot de
salida
4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes
Cadena con la Cadena con la @ELN

configuracién fisica
del dispositivo.

configuraciéon de los
parametros del
dispositivo

L, Bytes 4 Bytes L, Bytes

Tabla 3.4 Archivo PLC de un dispositivo con dos slots de entrada y de salida

El principal objetivo de explicar esta seccién, es facilitar trabajo futuros
enfocados en ampliar la traduccién a ladder de otras extensiones de redes
de Petri, 0 cualquier otro enfoque de implementacion de supervisores
mediante sistemas de eventos discretos.

Crear un programa ladder a partir del archivo PLC es una tarea sencilla, la
aplicacion debe tener implementado el algoritmo mediante el cual se
escribira el ladder mediante texto, como se explic6 en las secciones 3.3.1,
3.3.2 y 3.3.3. Posteriormente, leyendo el archivo PLC, se ensambla junto con
el ladder el archivo SLC completo para ser pasado a RSLogix.

La informacién de slots de entrada y salidas resulta bastante Gtil para que la
aplicacion a crear el ladder pueda asignarlas al disefio que esta creando, una
asignacion posterior en RSLogix resulta dificil, ya que el ladder puede llegar
a ser extenso y ubicar cada elemento es una tarea tediosa y propensa a
errores.

Una descripcion de las funciones usadas por “PLC Detector” esta disponible
en el anexo A.
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4 HERRAMIENTA BASADA EN REDES DE PETRI PARA DISENO DE
SUPERVISORES DE SISTEMAS DE EVENTOS DISCRETOS

En este capitulo se presenta el resultado de este proyecto, la aplicacion CRP
(siglas de Control Redes de Petri), la cual fue desarrollada completamente en
este trabajo. A diferencia de otras aplicaciones, CRP fue desarrollado con el
fin de realizar todo el proceso de disefio e implementacion de supervisores y
no solo como herramienta para generar cédigo ladder, para cumplir estos
propésitos, CRP fue desarrollado desde cero.. CRP es una herramienta
basada en Win32 disefiada para llevar a cabo el disefio, construccion y
simulacién de supervisores de una manera rapida y eficaz. La aplicacion esta
integrada con el software PIPE, en el cual se edita la red de Petri. Para la
creacion del supervisor, se implementa la metodologia presentada en el
segundo capitulo, para la cual se ha desarrollado una libreria de clases y
funciones capaces de abarcar esta teoria de una manera bastante completa.

La generacion automatica de codigo ladder se lleva a cabo como fue descrito
en el capitulo tercero. Un manual completo de CRP y de la aplicacion auxiliar
“PLC detector”, la cual también fue desarrollada en este trabajo como una
herramienta para obtener la informacién de la configuracion fisica y
parametros del dispositivo a programar junto con un ejemplo ilustrativo de
uso se puede encontrar en el anexo A, en este capitulo se expondran las
caracteristicas generales de CRP integrado con PIPE.

En el proximo capitulo se muestran casos de estudio que fueron resueltos
haciendo uso de esta herramienta.

Se han establecido los siguientes requerimientos para CRP.

e Sistema operativo: Windows7/Vista/WindowsXP/Windows2003
Server/ Windows 2000/ Windows 98, otras plataformas
Windows pueden funcionar, mas no estan verificadas.

e Utiliza en promedio 11MB de RAM, bajo uso tipico (debe
sumarse los requerimientos del SO, este valor puede subir para
redes muy grandes)

e 2.5MB de espacio en disco

e Segun la version de Windows y el tipo de procesador, instalar
Java con el JRE.
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4.1 Edicion de Redes Petri

La edicion de la red de Petri se realiza mediante el software PIPE 2.0, el cual
esta integrado con la ventana principal de CRP, cada vez que se necesita
disefiar un nuevo supervisor o se abre desde un archivo existente, PIPE es
lanzado para visualizar y editar la red de Petri.

La version original de PIPE 2.0 permite la edicion de redes de Petri con
transiciones temporizadas o inmediatas y arcos de cualquier peso, para los
requerimientos de este proyecto, se extendié dicho software para que sea
posible editar otros atributos de las transiciones y lugares. Los atributos que
se adicionaron son los siguientes:

Entradas (o eventos): se asignan a transiciones.
Acciones: se asignan a lugares

Controlabilidad: se asigna a transiciones
Observabilidad: se asigna a transiciones

PowpPE

Se recuerda al lector la diferencia entre evento y transicion, descrita en la
seccién 3.1.3, para evitar confusiones con la teoria de DEDS.

Los dos primeros atributos son nombres, por tanto se editan como una
cadena de caracteres, la controlabilidad y observabilidad se pueden tomar
como una bandera para cada atributo.

Ademas, si la transicién contiene un evento, se editan dos banderas mas
para esta transicion con respecto a la teoria de generacion de ladder:

1. Generar el evento una sola vez cuando la sefial se active.
2. Generar el evento solo si la sefal esta apagada.

PIPE: Platform Independent Petri Net Editor: TempHet.xml

File Wiew Draw Animate Help

EF & Cl1INT% bk CeoorF L@
) Analysis Madule Manager 4 TempNet.xmq

- @ Available Modules
‘% Find Module

Drawing Mode: Click on a button to start adding components ko the Editar

Figura 4.1 Interfaz del software PIPE
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TIZIITIIT2 T3I
T4|:|T5|:|TE- T?|:|

Figura 4.2 Tipos de transiciones editadas en PIPE extendido

Morado: no controlable, verde: no observable: naranja: no controlable y no
observable, negro: normal. Arriba inmediatas, abajo temporizadas.

Esta version modificada, se conecta mediante una tuberia con nombre a
CRP para compartir datos de la PN, de esta manera, mientras el usuario
realiza la edicion de la PN también puede acceder a las funciones de analisis
de bloqueo, adicién de restricciones, céalculo del supervisor y creacion de la
red supervisada, simulacién o generacion de ladder para la PN que esta
editando en PIPE. Cuando el usuario se encuentre realizando una simulacién

0 generando codigo ladder, PIPE se ocultard& momentaneamente por
comodidad.

Creacide del Supenviser (PIPE + R ) | Genevar codign Ladder | Creacién del Supersmor (PIPE + Resticciones) | Generar oodgn Ladder |

Tt [=ses emsin

Figura 4.3 Interfaz de CRP para disefio de supervisores

CRP también calculara la matriz de incidencia y el vector de marcado a cada
instante de la edicién de la PN, en esta matriz, se denotan las transiciones no

controlables y no observables con distintos colores, como se observa en la
siguiente figura.
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kA atriz de Incidencia:

TOM T2 T2/2 T34 T45 TS

FoOs1 -1 n] u u o 1
F1s2 1 -1 u u o u
Fzs2 0 1 -1 u o u
Fz/ 0O n] 1 1 o u
Fas/5 0O n] u 1 -1 u
F5/5 0O n] 1 -1
“Wector de marcado:

Fo F1 Pz e Fa =]

o o o o o o

Mo Controlable
Mo Observable
Mo Controlable & Mo Obszervable

Figura 4.4 Matriz de incidencia y vector de marcado calculados por CRP
4.2 Herramientas de CRP

El supervisor en CRP se crea mediante la teoria expuesta en el capitulo
segundo, basada en las restricciones generales. Se han implementado todas
las funciones necesarias para trabajar esta metodologia. La lista de
funciones es.

1.
2.
3

8.

9.

Calculo del supervisor.

Evaluacion de la admisibilidad en las restricciones.

Calculo de la matriz de incidencia, ademas es posible observar las
columnas no observables y/o no controlables.

Céalculo de soluciones, para restricciones no admisibles, mediante el
método del ndcleo.

Céalculo de soluciones, para restricciones no admisibles, mediante el
método de operaciones por filas.

Céalculo de soluciones, para restricciones no admisibles, mediante el
uso de programacion lineal de enteros, usando el método branch and
bound.

Céalculo de sifones y trampas mediante la transformacion de la matriz
de incidencia.

Calculé de sifones y trampas mediante ecuaciones logicas (método de
Thelen).

Célculo de sifones y trampas mediante reduccion recursiva de la red.

10.Calculo de los lugares de sifones cubiertos por invariantes (sifones

controlados por invariante), y trampas (controlados por trampas),
mediante esto es posible ver los bloqueos de la PN (sifones no
controlados).

11.Transformacion H de la red de Petri, y su respectiva inversa.
12. Transformaciéon C de la red de Petri, y su respectiva inversa.
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Estas herramientas se pueden utilizar en cualquier etapa del disefio del
supervisor. En seguida se presenta de manera general las caracteristicas de
CRP, para un manual completo vea el anexo A.

4.2.1 Edicion de restricciones

Es posible adicionar cualquier restriccion de tipo (2.20) o (2.24) en CRP, una
vez agregada se puede editar, eliminar y en caso de ser no admisible, aplicar
un método para obtener una solucion alternativa o forzarla.

La edicibn de estas restricciones consiste en una ecuacion, en la cual
mediante los nombres de lugares y transiciones, se indica los elementos que
intervienen. Se usan los caracteres u, q y v como auxiliares para indicar
respectivamente, el vector de marcado, el vector de disparo y el vector de
Parikh.

Huera Condicion

Mombre: |F|estriu:u:iufun Lno |

Ecuacidn: |uF'E| +uP1 +qgT1-%T0 |

Yalor b
Tipo: |Men-:ur igual IEI
|| Aoeptar | | Cancelar |

Figura 4.5 Edicion de una restriccion

Por ejemplo, la ecuacion de la Figura 4.5 indica: el marcado del lugar PO mas
el marcado del lugar P1 mas el disparo de la transicion T1 menos el vector
de Parikh (numero de disparos) de la transicion TO, debe ser menor igual a 2
en todo momento. Todas las restricciones que se agreguen, se irdn
mostrando en la lista superior de CRP, en la pestafa “Creacién del
supervisor”.
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| Control Redes de Petri .2
archiva  Creacion del supervisor — Analisis de Bloqueo  Opciones
Creacion del Supervisor (PIPE + Restricciones) | Generar codigo Ladder

Marmbre | Ecuacidn ITipo || ¥alorb | Estado ad
Inhabilitar compa...  »T15+vT22 <= 1] < Admisible s
Encender Y14 -UPS-UP4-+QT13 == [0 | <Admisiblex

Apagar W14 -uP3+qTi2 <= n <admisible =
Encender 1 -UPA-UPT+qT20 <= 1] <Admisible =
Apagar W1C -uPS+gTZ21 €= ] <Admisible=
Encender B1 -UP3-UP44qT16 <= n <Admisible =

Figura 4.6 Restricciones en la lista superior

En caso de necesitar resolver una restriccion no admisible, es posible aplicar
los métodos de solucién a esa restriccion, justo después se desplegara una
ventana con todas las posibles soluciones encontradas.

Posibles alternativas de solucion

Se han lograda calcular laz ziguientes poszsibles soluciones

| Ecuacidn || Tipo || walor b
uP1i+uP1z2+uP15+uPa == 1

| Femplazar I | Cancelar I

Figura 4.7 Solucion hallada por CRP para una restriccion

En caso de no existir alguna solucién para la restriccion, se recomienda
buscar una restriccion alternativa admisible que pueda servir el mismo
proposito. Otra opcion es forzar (implementar la restriccion aun siendo
inadmisible) la condicidn para que se implemente.

4.2.2 Calculo y creacion de lared supervisada

Se pueden implementar las restricciones agregadas en cualquier momento
del disefio del supervisor, siempre y cuando estas sean admisibles y validas
para la red actual (el usuario podria eliminar elementos o cambiar la marca
de la red, dejando algunas restricciones sin validez).

Esta opcién esta disponible desde el menu “Creacion del supervisor” o desde
el botdén inferior de la pestafia con el mismo nombre, Inmediatamente
después se mostrard en PIPE, en una nueva pestafa, la red con las
restricciones impuestas.
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PIPE: Platform Independent Petri Net Editor: TempNet 1.l

Vien Draw Animate e
& O RS%%h | e rg|e
2 Analysis Hocke Manaoer dTempiet, il | TempNeEd <l |
® Avaleble Modules P
- @ Find Module

Generar codigo Ladder
|Tipo|[valorb_[Est
= «

.
&
<h
<
N
<
A

0
0
i
0
0
0

<

eeeee

Sraing Made: Click on & buttar, to start adding components £ the Editar. | TOA L TW2 I3 THA TI2A TI¥E TI4F TISE TIBA T17A0 TIe T1:
0 0

0 o
1 A
0 0 0 0 Bl 1

Figura 4.8 Visualizacién de la red supervisada en PIPE
4.2.3 Célculo de sifones y trampas

0 0 0
0 0 0 0 o
0 1 A
0 0 0

0
0
0
0

El analisis de bloqueo realizado por CRP se basa en el calculo de sifones y
trampas, el cual es suficiente en la mayoria de los casos, para resolver algun
problema de bloqueo. Para controlar sifones (evitar que pierda sus todas sus
marcas), se recomienda implementar invariantes “mayor igual”, sin embargo
un algoritmo o procedimiento formal para resolverlo no ha sido trabajado en

este trabajo.
Analisis de Bloqueo

Informe de Sifones/Trampas encontrados en la red:

| Sifén || Estado || Cover Trampa. || Cover Inve. || Minimo
{P10,PS,MPO, - Cntrl, por trampa e invari... {P10,P5,NPO, 4P10,P5,MPO, Si
{P1,PZ,P5,MP1, Cntrl, por trampa e invari... {P1,PZ,P&,MPL,} 4P1,PZ,P5,MNP1,} Si
{P3,P4,P5,} Cntrl, por trampa e invari... {P3,P4,P5,} 4P3,P4,P5,+ Si
{P10,P8,P3,+ Cntrl, por trampa e invari... {P10,Pg,P9,} 4P10,P5,P9, Si
{P1,P10,PZ,MPO,MNPL, Cntrl, por invariante JMPO, Y Si
{P1,PS,PS,MPOMPL, Y Cntrl, por invariante 4P5,P5,MPO, Si
{P1,P7,NPZ,} Cntrl, por trampa e invari... {P1,P7,MPZ,} 4P1,P7,MPZ,} Si

M astrar
’V@' mimimos ) Todos |

| Generar control I | Salir I

Figura 4.9 Sifones y sus distintas propiedades

CRP calcula sifones (y trampas) mediante el método de transformacion de la
matriz de incidencia, ecuaciones ldgicas y la reduccion recursiva de la red
(método de Thelen). De todas formas, antes de realizar el calculo se reduce
la red aplicando reduccion recursiva [19], quitando elementos innecesarios.
Mediante este calculo, es posible observar las trampas que contienen un
sifén y si este es uno minimo, adicionalmente implementa un algoritmo para
determinar los lugares cubiertos por algun invariante, de esta manera es facil
observar los sifones no controlados que pueden ser causa de bloqueo. Es
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posible elegir aplicar el andlisis a la red original (modelo lazo abierto) o la red
supervisada (con las restricciones impuestas).

Con respecto al modulo de sifones y trampas implementado en PIPE, el
calculo de los sifones en CRP ofrece la ventaja de detectar si estos estan
controlados por invariante de lugar o trampa. En la seccién 5.2 se muestra un
ejemplo al respecto.

Opcionalmente, es posible adicionar una restriccion para controlar un sifén
mediante el boton “Generar control”’, este desplegara un didlogo como el de
la Figura 4.8.

4.2.4 Generacién de codigo ladder y simulacion del supervisor

CRP genera codigo ladder mediante la metodologia expuesta en el capitulo
tercero, el resultado de esta operacion es un archivo SLC para el software
RSLogix 500. Toda la familia de controladores SLC-500 esta considerada
para ser compatible con CRP.

Antes de generar ladder, es necesario crear una especificacion para el PLC
que se utilizara, ya que este puede contener distintas configuraciones de
memoria, slots con modulos de entradas/salidas discretas, o tamafio de rack,
ademas cada dispositivo puede tener su propia configuracion interna. Para
realizar este procedimiento de manera facil y répida, fue disefiada la
aplicacion auxiliar “PLC Detector”, la cual acomoda la configuracion de
RSLogix500 para ser leida por CRP mediante un archivo de extensién PLC.
El primer paso, consiste en configurar el controlador de manera normal en el
software RSLogix 500, después de esto se guarda esta configuracion en un
archivo SLC, “PLC Detector” toma este archivo y lo convierte a uno con
extension PLC, el cual ya se puede utilizar para la generacion de ladder. Los
detalles de esta operacion fueron descritos en el capitulo tercero.

Mmd.ncn.w

Detector de PLC pars CRP

<Cargue un archivo SLC para continuar> Dispositivo de 0 entradas y 0 salidas
SLOT 1: Mddulo de 16 entradas(discretas)
SLOT 2: Mbdulo de 16 salidas|discretas)

OPERACION EXITOSA.

Figura 4.10 Interfaz de PLC Detector

Una vez creado el archivo PLC, solo sera necesario volver a crear este
archivo si tiene que utilizar un controlador distinto o su configuracion cambia,
por ejemplo, si se instala un rack de mayor tamafio, se adiciona otro modulo
de entradas/salidas o se cambia el orden de los existentes, se configura un
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nuevo valor para el watchdog o tiempo de escaneo etc. Generalmente solo
sera necesario realizar esta operacion una vez.

Cuando se haya generado el archivo PLC, se debe cargar a CRP en la
pestafia “Generacion de codigo ladder”, una vez realizado esto, también es
posible asignar las entradas y salidas del controlador a los eventos y
acciones de la PN, esto se realiza haciendo doble clic en el evento o salida
que apareceran en las listas inferiores.

Control Redes de Petri 2.2

Creacion del Supervisor (PIPE + Restricciones)

[PLc cARGADO | cargarpPLC |

e

1:1/4

:1/5
EVENTOS | waLor

Generar codigo Ladder

EventoCambioEstado
Eventohormal
SensorBajo
Sensoralta

| ACCIOMES | waLor 0:2/4 a:2410
Miton 0:2/5 0:211

¥1on . Aceptar | Cancelar

S

“ ¥er Simulacion I || Generar Ladder I

Figura 4.11 Interfaz de generacion de codigo ladder

Una vez realizada la asignacion de entradas y salidas, pulsando el boton
“Generar ladder” se creara el archivo SLC para RSLogix. Es posible elegir la
PN original o la creada por el supervisor para esta operacion. Después de
creado el programa, falta elegir la ubicacion en la cual se guardard el fichero
SLC.
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Guardar como = X

Guardar en: | [EZF Escritorio EI = = EE-
L) Mis dacurmentas lﬂ ladder nuewo
o M PO EoILFE

Fieciente L dmis sitios de red [EDMAYAS FOLDERS

F— =04 eliminar [EMODERM FOLDERS

LB I CRP Full [=]Planta sED
E scritorio I3 FIULL casos lﬂ Planta Sed {nuewvo)
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i

1
1) IC ) FIFE EDIT
bi P I Pipefew
‘;— Iy win2
i k0 disk

Miz zitios de red lﬂ ladder

Mombre: | EI " Guardar I
Tipe: | Codigo Ladder [%.5LE) =1 Cancelar |

Figura 4.12 Guardado del archivo SLC

Es posible simular previamente el supervisor antes de descargarlo en un
PLC, esta simulacion ayuda a disminuir el tiempo de disefio detectando
errores o bloqueos en el supervisor de manera rapida, sin salir de la misma
herramienta. De todas formas, una ultima simulacién en RS — View o RsLogix
es recomendada.

Simulacidn

s

RO RO NG (s B
@/I—\OHIHQN‘ 5\

S
O e N7 Z ij\ !
-

oo ? ? 5/
/\'O—'I* T/

WIQ? © |

Figura 4.13 Simulacion de una celda de manufactura en CRP

En la simulacion, se pretende representar el comportamiento del sistema una
vez descargado el cédigo al PLC, por ello no consiste en la eleccion de las
transiciones a disparar (como el caso de la simulacién en PIPE), en cambio,
el usuario puede simular la ocurrencia de eventos (entradas en el PLC) y
observar las acciones que toma el supervisor ante esto. Se vuelve a hacer

76



énfasis en la diferencia entre evento y transiciéon, como fue expuesto en el
tercer capitulo.

La creacion del supervisor esta disefiada para ser maximamente permisivo,
como fue expuesto en los anteriores capitulos, por tanto el controlador hara
lo posible por disparar cualquier transicién controlable que tenga disponible.

Las secciones a continuacién se presentan como referencia a posibles
trabajos futuros, que pueden partir de lo desarrollado en este trabajo.

4.3 Comunicacion Windows — Java

La comunicacion entre Windows (CRP) y Java (PIPE), se realiza mediante
mensajes enviados por dos tuberias con nombre. El nombre de estas
tuberias es:

PIPE a CRP \\.\pipe\crp-pipe-10425087362-INTERPROCESSESCOMM-I
CRP a PIPE \\.\pipe\crp-pipe-10425087362-INTERPROCESSESCOMM-O

Se usa comunicacion sincronica, por tanto solo es necesario crear un hilo en
cada programa para atender la tuberia de entrada y avise al proceso
principal la llegada de un mensaje. Debido al limitado tamafio de los ficheros
creados por PIPE, la creacion de un archivo temporal, donde se almacenen
los datos a compatrtir, es suficiente para integrar estas dos aplicaciones. Las
tuberias se usan para coordinar que las dos aplicaciones no intenten acceder
al mismo fichero al mismo tiempo, lo que provocaria un error, y que cada
aplicacion pueda notificar a la otra cuando un lote de datos esta listo para ser
leido.

En caso de realizar alguna extension a este trabajo, que pueda incrementar
sustancialmente el tamafo de los datos a compartir, se recomienda mapear
parte de los datos en RAM, de esta manera se acelerara el proceso y no se
tendran que realizar modificaciones extensas. Sin embargo, si se trabaja en
sistema operativo diferente a Windows, las funciones de creacion de tuberias
y ficheros deberian ser sustituidas por su equivalente, aunque PIPE no
necesitara modificaciones.

Los archivos temporales usados se crean dentro del directorio de CRP, estos
son:

TempNet.xml => Compartir datos entre CRP y PIPE en la edicidn.
TempNetl.xml => Envio de la red supervisada a PIPE.
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file://///./pipe/crp-pipe-10425087362-INTERPROCESSESCOMM-I
file://///./pipe/crp-pipe-10425087362-INTERPROCESSESCOMM-O

No se recomienda modificar o abrir estos archivos mientras CRP esté
ejecutandose.

4.4 Ficheros escritos por PIPEy CRP

Los archivos usados por la herramienta estan escritos en lenguaje XML
(Extensible Markup Language), no es necesario un conocimiento avanzado
de este formato para manejarlos. En el siguiente esquema se denotan los
elementos existentes en el fichero y su jerarquia. En este formato, todos los
datos y valores se escriben como una cadena.

El esquema del fichero XML se puede observar en el cuadro inferior, el
elemento superior es “pnml”, el cual contiene dos elementos “net” y “cnml”,
“net” contiene toda la informacién de la red de Petri, mientras “cnml” contiene
los datos con respecto a las restricciones y asignacion de entradas/salidas.
Una descripcién de la arquitectura de los ficheros generados por PIPE y los
nuevos atributos adicionados a la red de Petri en este trabajo se puede
encontrar en el anexo B, esta es la informacion que se guarda en el elemento
“‘net”. En esta seccion se explicara el formato utilizado para guardar las
restricciones y asignaciones de salidas y entradas, correspondiente al
elemento “cnml” del fichero.

Elemento superior: pnml

Elemento: net (red)

Elemento:
place (lugar)

Elemento:
label
(anotacion)

Elemento:
transition
(transicién)

Elemento:
arc
(arco)

Elemento: cnml

Elemento: nombreAc
(nombre accién)

Elemento: nombreEv
(nombre evento)

Elemento: condition

(condicion)

4.4.1 Formato pararestricciones

Cada restriccién contiene los siguientes atributos:
e “id” nombre de la restriccion.
e “ecuacion” ecuacion de la restriccion
o “tipo” tipo de la restriccién, puede ser mayor o igual o menor
igual, para referirse a estos valores se usara la cadena
CD_GREATHER_THAN y CD_LESS_THAN, respectivamente.

78



e ‘“valorLimite” el parametro b de la restriccion, como ha sido
explicado anteriormente.

El atributo “id” y su valor se escribe junto con la sentencia de inicio del
elemento de restriccidbn, cuya sentencia de declaracion es la palabra
“condition”. El resto de los atributos se declaran en orden con su valor escrito
entre clausulas value. Véase el siguiente ejemplo.

<condition id="CondicionUno">
<ecuacion>
<value>-uP8+qT27</value>
</ecuacion>
<tipo>
<value>CD_LESS_THAN</value>
</tipo>
<valorLimite>
<value>0</value>
</valorLimite>
</condition>

La anterior restriccion, estricta en forma de texto es —ug + q,7 < 0.
4.4.2 Formato para salidas o entradas asignadas

En estos elementos se guardan las entradas del PLC asignadas a algun
evento y las salidas del PLC asignadas a alguna accion.

En el caso de las entradas asignadas, solo son necesarios dos atributos:
e “id” el nombre del evento al cual se asigné la entrada
e “nom” nombre de la entrada asignada.

Estos atributos de escriben en la misma sentencia de declaraciéon de la
entrada-asignada, la cual es “hombreEv”.

Para la asignacion de salidas, también son necesarios dos atributos.
e “id” el nombre de la accion a la cual se asigno la salida
e “nom” nombre de la salida asignada.

Estos atributos de escriben en la misma sentencia de declaracion de la
salida-asignada, la cual es “nombreAc”.

En seguida se muestran una entrada y salida asignadas.

<nombreEv id="SensorAlto" nom="I:1/0" />
<nombreAc id="AcciénUno" nom="0:2/0" />
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Noétese que el usuario podria realizar un cambio de PLC en cualquier instante
del programa, ya que antes de generar ladder la aplicacion verifica que los
nombres de las entradas y salidas asignadas sean validos para el dispositivo
actual.

4.5 Funciones y Clases Implementadas Para Extensiones Futuras

CRP fue implementado usando C/C++, los métodos matematicos y clases
gue se usan para trabajar las redes de Petri y la metodologia fueron escritos
usando Unicamente funciones estandar, por tanto es posible compilarlos en
cualquier sistema operativo con cualquier compilador de C/C++. Futuras
extensiones de este trabajo pueden ser llevadas a cabo facilmente a partir de
la libreria desarrollada en este proyecto.

Con respecto a la creacion de interfaces graficas, escritura de archivos y
comunicacion con PIPE estas funciones si se deben reescribir en caso de
hacer uso de otro sistema operativo diferente a Windows. En caso de utilizar
alguna libreria multi-plataforma, como Qt o wx, se recomienda una
implementacion cuidadosa para no generar ejecutables muy grandes,
ademas de no dar demasiados problemas de instalacién al usuario.

Las funciones y clases principales de la libreria, estan basados en las
siguientes clases “menores” que modelan los diversos elementos para
trabajar con redes de Petri; En esta seccion se escribe una definicién
ilustrativa de la libreria, en el manual de la libreria es posible ver la definicion
de todas las clases y sus funciones.

Clase TRANSICION
Define una transicion inmediata o temporizada de una red de Petri:

Clase LUGAR
Define un lugar de una red de Petri.

Clase ARCO
Define un arco de una red de Petri.

Clase BUCLE
Define un sifén o trampa de una red de Petri.

Clase GNERESTRICT
Define una restriccion general en forma de ecuacion.

Clase CONDICION
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Define una restriccién en forma vectorial.

Clase PLC
Define un dispositivo con su configuracién de entradas, salidas, parametros e
instalacion fisica.

Basandose en las anteriores clases, se han definido las siguientes clases
gue implementan funciones y objetos de mayor tamafio. Se recomienda usar
estas clases ya probadas largamente antes de rehacer las mismas funciones
para un trabajo similar.

Clase PETRINET

Implementa una red de Petri. Esta clase contiene todos los lugares arcos y
transiciones que conforman la red, calcula la matriz de incidencia, pre, post,
vector de marcado, matriz no controlable, matriz no observable y ensambla el
supervisor a la red original por medio de las matrices D y DF.
Adicionalmente retorna todos los eventos y/o acciones presentes en la red,
propiedades de las transiciones y nombres de lugares o transiciones. Con
respecto a la metodologia trabajada en este trabajo, esta clase implementa la
transformacién H y C para la red de Petri. Esta clase hace uso de diversas
clases auxiliares (ver manual) y de las clases menores TRANSICION,
LUGAR y ARCO.

Clase SOLVER

Implementa todas las funciones matematicas de la libreria, métodos de
solucion de restricciones por medio de programacion lineal entera (branch
and bound), Provee métodos de calculo de sifones y trampas mediante
transformacion de la matriz de incidencia, ecuaciones ldgicas y reduccién
recursiva provee métodos de evaluacion de admisibilidad de restricciones,
provee un método para determinar los invariantes que controlan los lugares
de un sifén, convierte de condiciones generales a vectoriales y viceversa.
Provee un gran numero de funciones auxiliares para cualquier rutina
matematica. Esta clase usa varias clases auxiliares y a clase PETRINET,
CONDICION, GNERESTRICT y BUCLE.

Clase COMPILADOR

Se encarga de abrir y guardar archivos, esta funcion comprende abrir el
fichero de la red de Petri y cargar el archivo PLC. Sirve de interfaz entre
PETRINET y SOLVER para la generacion de la red supervisada y se encarga
de la generacidon de cédigo ladder. Gran parte de esta clase no es util para
otros proyectos que partan desde este trabajo, se pone como referencia.

81



Clase CONTROL

Crea toda la interfaz grafica de la aplicacion y se comunica con PIPE. Esta
clase se encarga de toda las entradas del usuario y PIPE, haciendo llegar los
datos para que la clase compilador los maneje. Esta clase puede no ser Uutil
para proyectos que partan desde este trabajo, a menos que se desee la
misma interfaz gréfica. Esta clase esta implementada en CRP, ya que se
necesita de una interfaz grafica, mas no es parte de la libreria.
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5 CASOS DE ESTUDIO

5.1 Introduccién

En la presente seccion se exponen un caso tedérico y otro practico donde se
aplican los conceptos desarrollados en los capitulos anteriores. El primer
caso de estudio ilustra el uso del control invariante para la coordinacion de
un sistema de manufactura flexible y prevencion del bloqueo. En el segundo
se aplica la metodologia a un caso real desarrollado en la planta SED del
laboratorio de procesos.

5.2 Celda de Manufactura Flexible

La Figura 5.1 muestra como estan distribuidas tres maquinas (M1, M2 y M3)
y dos robots (R1 y R2), en un sistema de manufactura flexible, para procesar
3 tipos diferentes de piezas de acuerdo a su plan de proceso. La pieza 1
llega a la celda mediante la cinta transportadora 11, es procesada en M1,
luego R1 la lleva hasta M2 y finalmente R2 la transporta a M3 donde al
finalizar el proceso esta sale por la cinta transportadora O1/03. La pieza 2
llega por la banda 12, ingresa a M2, posteriormente R1 la transporta a M1 y
abandona la celda por la banda O2. Por ultimo la pieza 3 ingresa por I3
donde es transportada por R2 hasta M3 y al finalizar la operacion sobre esta,
sale por la cinta transportadora O1/03. Las maquinas pueden trabajar
simultdneamente en dos piezas iguales o distintas y cada robot solo puede
transportar una pieza a la vez. Para realizar el modelo en PN se considera
gue todas las transiciones son controlables. Inicialmente, las tres maquinas
al igual que los dos robots estan disponibles. Las restricciones son:

1. CO representa la condicion u, + us + u43 < 2 la cual significa que R1
no debe transportar piezas de tipo 1 si M2 ya esta trabajando en dos
piezas.

2. C1 representa la restriccion u, + us + 5 < 2 que implica que R2 no
debe transportar piezas de tipo 1 si M3 esta trabajando en dos piezas.

3. C2 representa la restriccion us + uq4 + 45 < 2 que significa que R2 no
debe transportar piezas de tipo 3 si M3 esta trabajando en dos piezas.

4. C3 es el lugar para la condiciéon pu; + u,; + 112 < 2 que significa que
R1 no debe transportar piezas de tipo 2 si M1 esta trabajando en dos
piezas.
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P1 M1 trabajando en pieza 1 T1 Llegada de pieza 1 a M1
P2 | R1 transportando piezala M2 | T2 | Salida de pieza 1 desde M1

P3 M2 trabajando en pieza 1 T3 Llegada de pieza 1 a M2
P4 | R2 transportando pieza 1 a M3 | T4 | Salida de pieza 1 desde M2
P5 M3 trabajando en pieza 1 T5 Llegada de pieza 1 a M3
P6 M1 disponible T6 | Salida de pieza 1 desde M3
P7 R1 disponible T7 | Salida de pieza 2 desde M1
P8 M2 disponible T8 Llegada de pieza 2 a M1
P9 R2 disponible T9 | Salida de pieza 2 desde M2
P10 M3 disponible T10 | Llegada de pieza 2 a M2

P11 M1 trabajando en pieza 2 T11 | Llegada de pieza 3 a R2
P12 | R1 transportando pieza2 a M1 | T12 | Llegada de pieza 3 a M3
P13 M2 trabajando en pieza 2 T13 | Salida de pieza 3 desde M3
P14 | R2 transportando pieza 3 a M3
P15 M3 trabajando en pieza 3
Tabla 5.1 Descripcion de lugares y transiciones FMS

I . o2 WP1 WP2 WP3

—F=] P TV

M1 Mz M3

. i v oy v
M2 M1

Wi

12 Hek] * *
=S SE

*

Figura 5.1 Distribucién en planta y programacion para 3 tipos de piezas [42]

M1 R1

Figura 5.2 Supervi-sor con bloqueo parcial
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Mediante el disparo aleatorio de las transiciones en PIPE se determiné que el
supervisor de la Figura 5.2 presenta bloqueo parcial en la parte de la PN
enmarcada por el rectangulo.

Nota: En [22] y [23] cuando todas las transiciones se tornan muertas, es
decir, no pueden dispararse porque estan inhabilitadas, se define bloqueo
total o general de la PN. Cuando solo algunas transiciones se tornan muertas
se habla de bloqueo parcial, asi pues, el supervisor de la Figura 5.2 solo
presenta bloqueo parcial en la parte sefialada. Aunque la herramienta Space
State Analysis de PIPE determin6 que la PN no esta bloqueada porque no
existe blogqueo general de ésta.

ol State Space Analysis — LéJ

Source net

| Use currentnet  Filename: Browse

Results

Petri net state space analysis results

Bounded |irue

Figura 5.3 Resultado de Space State Analysis para el DEC de la Figura 5.2

Con la herramienta CRP se encontraron 34 sifones minimos y con PIPE 20,
observando los lugares que estan involucrados en los sifones minimos, se
tiene que CO, C3, y P11 conforman varios de estos, entre ellos {CO, C3, P11,
P12, P2, P3}, observe que estos lugares estan dentro de la zona demarcada
por el rectangulo en la Figura 5.2, ademas, CRP determiné que este sifon no
esta controlado. Ver Figura 5.4. Note que a diferencia de PIPE, CRP ademas
de establecer los sifones de la PN, determina si estos estan controlados o
no, ya sea por invariante de lugar o trampa, lo que facilita determinar que
sifon o sifones se deben controlar.

Para controlar los sifones de la PN, los lugares de control CO, C1, C2y C3
seran representados en el vector de marca como e, Uiz, HUig Y Hig
respectivamente, entonces la restriccion a imponer para prevenir el bloqueo
€S: e + Uio + U1 + U2 + Uy + 3 =1, la cual representa C4 en la Figura
5.6.

Una solucién similar se obtiene al realizar un andlisis del comportamiento de
la PN mediante simulacion en PIPE, ya que M1y M2 no deben trabajar en
mas de dos piezas del mismo tipo (pieza 1, pieza 2) a la vez, si la otra esta
trabajando en una pieza del otro tipo, lo que se logra imponiendo la
restriccion u; + u,3 < 3. Mediante el disparo aleatorio de las transiciones en
PIPE del DEC de la Figura 5.6, se comprobé que la PN esta libre de bloqueo.
La Figura 5.7 muestra la matriz de incidencia de éste y el vector de marcado

85



que calcul6 CRP. En sintesis, con cualquiera de las dos soluciones, el
sistema se hace menos permisivo e ineficiente pero se garantiza que este no
entre en bloqueo.

Sifan I Estado I Cover Trampa. I Cover Inv. I Mi =
{C2,P14,P15,P5,} Cntrl. por invariante {P14,} si |
{C0,C1,C2,C3,P11,P12,P15,P5,} Mo controlado Si
{C0,C3,P11,P12, P14,P4, PO, } Mo controlado Si
{C0,C1,C3,P11,P12,P15,P4,P5,}  Cntrl. por invariante {P4,} Si
{C0,C3,P11,P12.P2 P3,} | No controlade [ [ |5
{C0,C3,P11,P12,P3,P8,} Mo controlado Si (3
{C3,P1,P11, P12} Mo controlado Si
{C4,P1,P11,P12 P13} Mo controlade Si
{C0,C1,C2,C3,P11,P15,P5,P5,} Mo controlado Si
{C0,C1,C2,P11,P13,P15,P5,P6,} Mo controlado 5i .
{C1,C2,P11,P15,P5,P6,P7,PE,} Cntrl. por invariante {PE,} 5
{C0,C3,P11,P14,P4,P6,P9,} Cntrl. por invariante {C0,C3,P11,P14,P4,... Si| |
{C0,P11,P13,P14 P4 P6,PO.} Cntrl. por invariante {C0,P14,P4,P8.} Si
{P11,P14,P4,P6,P7,PE,P9,} Cntrl. por invariante {P11,P14,P4,P6,P7,P... Si
{C0,C1,C3,P11,P15,P4,P5,P6,} Mo controlado S5i .
{C0,C1,P11,P13,P15,P4,P5,P6,}  No controlade Si
{C1,P11,P15 P4 P5 PG, P7 P8} Cntrl. por invariante {P8,} Si —
{C0,C3,P11,P2,P3,P6,} Cntrl. por invariante {C0,C3,P11,P2,P3,P6,} Si L4
{C0,P11,P13,P2,P3,P6, } No controlado Si
{C0,C3,P11,P3, PG, P8, } Mo controlada SiL
{C0,P11,P13,P3,P6,P8,} Mo controlado Si
{P1,P11,P6,} Mo controlado Si
{P11,P2 P6,P7.} Mo controladao Si [
{P11 P3,P5,P7 P8} Mo controlado Si
{C0,C1,C2,P11,P12,P13,P15,P5,} Mo controlado 51 -
1C1,C2,P11,P12,P15,P5,P7,PE,}  Cntrl. por invariante {P8,} Si
{C0,P11,P12,P13,P14,P4, P9, } Cntrl. por invariante {P14,P4,P9,} Si
{P11,P12,P14,P4,P7,.P8,P9,} Cntrl. por invariante {P14,P4,P8,} L B
{C0,C1,P11,P12,P13,P15,P4,P5,} Mo controlado si L
[C1,P11,P12,P15,P4,P5,P7,PE,}  Cntrl. por invariante P4,P8,} Si o
{P10,P15,P5,} Mo controlada Si
{C0,P12,P13,P2 P3,} Mo controlado Si
{P12,P2,P7.} Mo controlado Si
{C0,P12 P13,P3,P8,} Mo controladao Si [

Figura 5.4 Sifones calculados por CRP

- -
Minimal Siphons And Minimal Traps |

- = )

| Source net

Use currentnet  Filename: Browse

Results

»

Minimal Siphons and Minimal Traps

Minimal siphons

{P14, P4, PO}
IP10, P15, P5}
IC1, P15, P4, P5}
{P11, P3, PB. P7. P8}
P12, P3, P7. P8}
{P13, P3, P8}
IC0. P13, P2, P3}
{P12, P2, PT}
P11, P2, PG, PT}
{P1, P11, P}
IC3, P1, P11, P12} -
IC0, C3, P11, P12, P3, P8}
IC0, C3, P11, P12, P2, P3}
IC3, P1, P11, P12, P2, P31

m

{CO0, C3, P11, P3, PE, P8} |
{CO, C3, P11, P2, P3, P6}
{C1. C2, P15, P5} '
{C2, P14, P15, P5}
{C2. P10_ P14, P15, P5}
{C0, C2, C3, P11, P12, P14, P15, P3, P4, P5, P8} I

Figura 5.5 Sifones calculados por PIPE
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ED:T1_InP1k41

Figura 5.6 Supervisor FMS

Matriz de Incidencia:
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Vector de marcado:

co c1 Cc2 c3 c4 F1 P10 F11 P12 P13 F14 P15 F2 P3 P4 F5 P& F7 P& F3
2 2 2 2 3 0 2 0 0 0 0 ] 0 0 o 0 2 1 2 1

Figura 5.7 Matriz de incidencia y vector de marcado calculados por CRP para
el DEC de la Figura 5.6

5.2.1 Verificacion del supervisor

CRP estd dotado de una herramienta denominada “Prueba eventos
aleatorios”, que permite generar un numero determinado de eventos
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aleatorios para determinar qué restricciones son violadas. Para éste caso
primero se generan los eventos sin implementar las cuatro primeras
restricciones, es decir, sin generar sus respectivos lugares de control, con el
objetivo de mostrar los casos en donde se incumplen éstas.

200 Generar Eventos

Infracciones [P [p0 [pa [pi2 [pi3 [paa [ o5 [z [p3 [ pa o5 [e6 [ [pe [pa [T 10 [ [mi2 [mu3[m2 [13 [m [75 [76 [17 [18 [0 |
Ninguna ¢ 2 ¢ 0 0 1 0 0000 212000 1 0 0 000 0 0 0 0 0
Ninguna 12 ¢ 0 0 1 0 0000 1 1 2010 1 0 0 000 0 0 0 00
Ninguna 22 0 0 0 1 0 0000 0 1 20 20 1 0 0 000 0 0 0 0 0
Ninguna 21 0 0 0 0 1 00 0 0 0 1 21 20 1 1 0 000 0 0 0 00
Ninguna 11 ¢ 0o 0 0 L 1000 10 21 20 1 1 0 100000 0 0
Ninguna 11 ¢ 0 0 0 1 0100 1 11120 1 1 0 1 10000 00
Ninguna 21 0 0 0 0 L 01000 11130 1 1 0 110000 00
Ninguna 21 0 0 0 0 1 00 1 00 1 2030 1 1 0 1 1100000
Ninguna 20 0 0 0 0 1 00 0 10 1 21 30 1 1 0 1 1 110 0 0 0
(Cond, 2 [0 0 10 J0 1 J1 10 JoJ0 10 J1 2 o3 o J2 1 10 1 {1 J1 J1 100 10 J0 |
Con3 t e ¢ 0o 0 1 1 100110 2030 2 1 0 21110000
Con3 19 ¢ 0 0 1 1 0101111030 2 1 0 22110000
Ninguna 11 ¢ 0 0 1 0 0101111030 2 1 1 22110000
Ninguna 11 ¢ 0 1 1 0 0101110031 2 1 1 22110000
Ninguna 11 ¢ 1t 0 1 0 010110 1031 2 1 1 22110001
Ninguna 11 1 0 0 1 0 01010 110 31 2 1 1 22110011
Ninguna 12 1 0 0 1 0 01000 11031 2 1 1 22111011
Ninguna ¢ 2 1 0 0 1 0 11 00 1 0 1 0 31 2 1 1 3 21 1 10 11
o, Jo 12 1 JoJ1 i Jo i i JoJoJi o fo o3 2 2 1 13 (2 11 Jo 11
Conl, 12 1 0 1 1 0 110000 00 42 2 1 1 32111011

Figura 5.8 Infraccion de las restricciones 1y 3

La Figura 5.8 muestra solo los primeros disparos ya que por cuestiones de
espacio no se muestra la totalidad de éstos, sin embargo, observe los casos
resaltados en la Figura donde se incumplen las condiciones 1 (u, + us; +
Uiz < 2) Y 3 (us + 4 + 115 < 2) denominadas Conl y Con3 respectivamente.
Note que en el primer caso la suma pesada de las marcas de los lugares P5,
P14 y P15 no debe ser mayor que 2, pero en la Figura 5.8 se observa que si
se suman las marcas contenidas por estos lugares en esa marcacion de la
PN, dicha suma es 3. De igual manera observe que en el segundo caso la
suma pesada de las marcas de los lugares P2, P3 y P13 no debe ser mayor
gue 2, pero en la Figura 5.8 se observa que si se suman las marcas
contenidas por estos lugares en esa marcacion de la PN, la suma es 3.
Debido a que estas condiciones solo estan escritas mas no implementadas,
es decir, no se ha generado aun su respectivo lugar de control.

La Figura 5.9 muestra solo una parte de los 200 eventos aleatorios
generados para verificar el cumplimiento de las primeras cuatro restricciones,
por cuestiones de espacio no son mostrados todos los estados de la PN.
Note que el marcado de la PN no infringe en ningan caso las restricciones
impuestas sobre el comportamiento de la PN.
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iimulacién de eventos Aleat

Generar Eventos

200

[P1 [pio [pa1[pi2 [ P13 [paa [pas[pz2 [p3 [ra [ s [ps [p7 [pe [po [p.fP [P [Pt [T [T [T [T [T2 [13 [T4 [75 [16 [T7 [T8 [T0 |

Infracciones

Ninguna

Ninguna
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Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna
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Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

10

10

Ninguna
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10
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Ninguna
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1

1n

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Figura 5.9 Validacion del supervisor

A continuacion se muestra una fraccién del cédigo ladder generado por CRP
89

para la implementacion en el PLC Micrologix 1500.
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Figura 5.10 Fraccion de codigo ladder FMS

5.3 Proceso de Disolucion

La Figura 5.11 muestra un esquema de la planta SED del laboratorio de
procesos donde se implementara el proceso de disolucién, el cual se
desarrolla mediante las siguientes fases:
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Figura 5.11 Diagrama de flujo proceso de disolucion

TR

. Se deben llenar los tanques cuatro y cinco (TK4 y TK5) con el solvente
por medio de la motobomba y las electrovalvulas FY6 y FY7
respectivamente, cuando uno de los dos alcance su nivel maximo,
estas se deben cerrar y la motobomba se debe apagar.

. Abrir la electrovalvula FY5 que descarga TK4 y TK5 y carga los
tanques dos y tres (TK2 y TK3). Cinco segundos después de abierta
FY5 la motobomba debe encenderse por tres segundos para verter el
disolvente en TK2 y TK3 mediante las electrovalvulas FY3 y FY4
respectivamente, transcurrido los tres segundos se debe apagar la
motobomba y cerrar las electrovalvulas FY3y FY4.

. Cuando se llene cualquiera de los tanques, TK2 o TKS3, la
electrovalvula FY5 se debe cerrar y los mezcladores uno y dos (MX1y
MX2) deben agitar la mezcla de TK2 y TK3 por cinco segundos,
transcurrido este tiempo MX1 y MX2 deben apagarse.

. Cuando la mezcla de los tanques TK2 y TK3 esté lista, se debe drenar
mediante la apertura de las electrovalvulas FY2 vy FY1
respectivamente. cuando la totalidad de la mezcla haya sido vaciada,
la planta debe quedar lista para producir una nueva cantidad de
mezcla.

Todos los tanques de la planta cuentan con sensores de efecto hall que
permiten determinar cuando se ha alcanzado un nivel minimo o maximo.

Nota: El llenado de los tanques TK4 y TK5 solo se hace cuando hayan
alcanzado un nivel minimo. Dado que la planta cuenta con un tanque (TK1)
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el cual sirve como proveedor y deposito del material que fluye en la planta,
se supondr& que la cantidad de dicho material estd garantizada para llevar a
cabo el proceso, sin embargo, se debe evitar que la motobomba siga
funcionando si el nivel en éste alcanza un minimo (en el cual la motobomba
no puede succionar). En este caso la motobomba se debe detener por
seguridad.

P3 P3 P2 P2 23 T35

P32 P34 p22' P24
a) b) c) d) £ £

Ti7 T21

T Ti3
Ti5 Ti9

7 11 i] k)

P6 Pg
hj) i) P2

T3 P P2 31

P1 P18 P20
[} m) n)

Figura 5.12 Modelo en PN de los componentes de la planta SED

a) Mezclador 1 (MX1)

b) Mezclador 2 (MX2)

c) Electrovalvula de carga TK 2 (FY3)
d) Electrovalvula de carga TK 3 (FY4)
e) Electrovalvula de carga TK 4 (FY6)
f) Electrovalvula de carga TK 5 (FY7)
g) Moto — Bomba

h) Tanque 2 (TK2)

i) Tanque 3 (TK3)

j) Tanque 4 (TK4)

k) Tanque 5 (TK5)

[) Tanque 1 (TK1)

m) Electrovalvula descarga TK 2 (FY2)
n) Electrovélvula descarga TK 3 (FY1)
o) Electrovalvula descarga TK 4y TK5 (FY5)

5.3.1 Restricciones fisicas
Con el fin de disefiar un supervisor correcto para el proceso anteriormente
descrito, es necesario imponer previamente restricciones fisicas que eviten

un comportamiento no deseado de la PN, el cual no es logico que se
presente en el sistema real. A continuacion se describen dichas restricciones:
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1. —Uyp—Uos—Hre—U2s—H30 + G5 + g5, < 0: La moto — bomba no se debe
encender si las electrovalvulas de llenado estan cerradas.

Uig + q7 + q9 < 1: Si FY2 esta cerrada, TK2 no puede vaciarse.

Uz + U7 + qg + q10 < 2: Si FY3 y FY5 estan cerradas, TK2 no puede
llenarse.

Uz1 + q11 + q13 < 1: Si FY1 esta cerrada, TK3 no puede vaciarse.

Uzs + U7 + 12 + q14 < 2: Si FY4 y FY5 estan cerradas, TK3 no puede
llenarse.

Uao + q16 + q15 < 1: Si FY6 esta cerrada, TK4 no puede llenarse.

Us1 + G20 + q22 < 1: Si FY7 estd cerrada, TK5 no puede llenarse.

Uo7 + @15 + 10 < 1. Si FY5 esta cerrada, TK4 y TK5 no pueden
vaciarse.

w N

o gk

© N

5.3.2 Restricciones légicas o de control

9. —py — Uys — U7 + G + q34 + g3 < 0: Apagar la motobomba y cerrar
las electrovalvulas FY6 y FY7 si se llend cualquiera de los tanques
TK4 o TK5.

10. —uq, + gs + q33 < 0: Abrir FY6 si TK4 alcanza el nivel minimo.

11. —py5 + g5 + q35 < 0: Abrir FY7 si TK5 alcanza el nivel minimo.

12. —uy, — uys + gs < 0: Encender moto — bomba si el nivel en TK4 o TK5
es minimo.

13. —py4 — U7 + Q31 — V36 < 0: Abrir FY5 si TK4 o TK5 se llen6 o si se
inicio una nueva mezcla.

14.vg, — v3; < 0: Arrancar moto — bomba cinco segundos después de
abierta FY5.

15.v,; 4+ v,9 — 2v5, < 0: Abrir FY3 y FY4 cuando la moto — bomba haya
encendido después de los cinco segundos de cierre de FY5.

16.v,5 + v30 — 2v,, < 0: Cerrar FY3 y FY4 después que la moto — bomba
haya encendido por tres segundos.

17.—pug — puq1 + q32 + g37 + g39 < 0: Cerrar FY5 y encender mezcladores 1
y 2 (MX1y MX2) cuando se llene TK2 o TK3.

18.v,3 + Vy5 — V3g — Uy < 0: Abrir FY1 y FY2 cuando MX1 y MX2 se
hayan apagado.

19. —ug — U + 29,4 + 29,6 < 0: Cerrar FY1 y FY2 cuando los tanques dos
y tres se hayan vaciado.

20.v3; — v, < 1: Arbitro para permitir la apertura de FY5 si se da inicio a
otra mezcla.

21.ug + py1 + 2q3, < 2: impedir la apertura de FY5 si TK2 o TK3 estan
llenos.

22.v37; —vg < 0: Arbitro para que en cada Batch MX1 solo mezcle una
vez.

23.v39 — V1, < 0: Arbitro para que en cada Batch MX2 solo mezcle una
vez.
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24.v,, —v5, < 0: Arbitro para el apagado de la motobomba con
temporizador.

25.v —vg < 1. Arbitro para el apagado de la motobomba sin
temporizador.

26. 015 + s + q31 < 2. Si TK4 y TK5 alcanzan el nivel minimo, FY5 no
debe abrirse si esta cerrada.

27.u; + qs + qs' + qs3 + q35 < 1: Si TK1 alcanza el nivel minimo, la moto —
bomba no debe encenderse si estd apagada, FY6 y FY7 no deben
abrirse si estan cerradas.

28. 114 + g5 + q35 < 1: Si TK4 esta lleno evitar que la moto — bomba 'y FY7
enciendan si TK5 esta vacio.

29. 147 + q5 + q33 < 1: Si TK5 esta lleno evitar que la moto — bomba y FY6
enciendan si TK4 esta vacio.

La PN del supervisor no es mostrada aqui por cuestiones de espacio.

5.3.3 Verificacion del marcado de la PN en cédigo ladder

Para verificar el marcado de la PN en el cédigo ladder generado por CRP, se
puede hacer mediante la comparacion del marcado de la PN en PIPE, con la
herramienta Incidence & Marking, y el estado de los enteros y bits del PLC
que representan el marcado de los lugares de la PN mapeada a codigo
ladder. Dado el tamafio y la cantidad de estados de la PN, la verificacion del
marcado solo se hace para dos estados de ésta.

Antes de iniciar la validacién es conveniente definir las tags o en que puertos
de entrada (I:?) y salida (O:?) del PLC estan conectados los sensores y
actuadores de la planta SED. Ver Tabla 5.2.

TAG DESCRIPCION PUERTO IN/OUT
LLE TK1 Limite inferior tk1 1:0/1
LHE TK1 Limite superior tk1 1:0/2
LLE TK2 Limite inferior tk2 1:0/3
LHE TK2 Limite superior tk2 1:0/4
LLE TK3 Limite inferior tk3 1:0/5
LHE TK3 Limite superior tk3 1:0/6
LLE TK4 Limite inferior tk4 1:0/7
LHE TK4 Limite superior tk4 1:0/8
LHE TK5 Limite superior tk5 1:0/9
LLE TK5 Limite inferior tk5 1:0/10
FYi Electrovalvula de descarga tk 3 0:0/1
FY2 Electrovélvula de descarga tk 2 0:0/2
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FY3 Electrovalvula de carga tk2 0:0/3
FY4 Electrovélvula de carga tk3 0:0/4
FY5 Electrovalvula descarga tk 4y 5 0:0/5
FY6 Electrovélvula carga tk4 0:0/6
FY7 Electrovdlvula carga tk5 0:0/7
MX1 Mezclador tk3 0:0/8
MX2 Mezclador tk2 0:0/9
- Inicio remoto bomba (CM1) 0:0/10
- Parada remota bomba (CM2) 0:0/11

Tabla 5.2 Tags planta SED

También es necesario definir qué bits (B3:?) y enteros (N7:?) en el PLC
representan los lugares de la PN. Ver Tabla 5.3. Esta asignacion es realizada
automaticamente por CRP.

B3:0/0 P1 B3:1/5 P29 N7:5 PC7
B3:0/1 P10 B3:1/6 P3 N7:6 PC8
B3:0/2 P11 B3:1/7 P30 B3:2/5 PC9
B3:0/3 P12 B3:1/8 P31 B3:2/6 PC10
B3:0/4 P13 B3:1/9 P32 N7:7 PC11
B3:0/5 P14 B3:1/10 P33 N7:8 PC12
B3:0/6 P15 B3:1/11 P34 N7:9 PC13
B3:0/7 P16 B3:1/12 P35 N7:10 PC14
B3:0/8 P17 B3:1/13 P4 N7:11 PC15
B3:0/9 P18 B3:1/14 P5 N7:12 PC16
B3:0/10 P19 B3:1/15 P6 N7:13 PC17
B3:0/11 P2 B3:2/0 P7 N7:14 PC18
B3:0/12 P20 B3:2/1 P8 N7:15 PC19
B3:0/13 P21 B3:2/2 P9 N7:16 PC20
B3:0/14 P22 N7:0 PCO N7:17 PC21
B3:0/15 P23 N7:1 PC1 N7:18 PC22
B3:1/0 P24 N7:2 PC2 N7:19 PC23
B3:1/1 P25 N7:3 PC3 N7:20 PC24
B3:1/2 P26 N7:4 PC4 N7:21 PC25
B3:1/3 P27 B3:2/3 PC5 B3:2/7 PC26
B3:1/4 P28 B3:2/4 PC6

Tabla 5.3 Bits y enteros utilizados en el PLC.

Inicialmente los tanques TK2, TK3, TK4 y TK5 estan vacios. TK1 esta lleno.
La moto — bomba, FY6 y FY7 estan operando. En la Figura 5.13 se observa
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el estado de la planta, el marcado de la PN y el estado del puerto de entrada,
puerto de salida, bits y enteros del PLC.

b)

' Data File 11 {bin) -- INPUT
11 10 9 & 7

Offset 15 14 13 12

' Data File 00 [bin) -- OUTPUT
11 10

Offset 15 14 13 12

' Data File B3 (bin) -- BINARY

P1 P10 P11 F'12F'13F'14F'15F'1BP17P13F'19F'2F"2DP21P22P23P24P25P26F’2?P23F’2‘9P3P3I}F’31 P32P33P34P35P4P5PBF’]’F’3F"9
Initial 0 O 0 0o 1 1101001

Current l-------- --l----------l------IIIIII
PCO PC1 PC‘H} PC11 PC12 F’C13 F’C14F’C15 P(:‘H’iF’{:‘Hr PC13PC19 F’C2 F’CZDF’CZ1 PCZZPCZS P(:24PC25 F’CZB F’CSF’CA PCEPCB PCTF’C-B F’C‘.}
Initial 2

Curi 2 0 4 2 o © 0 © 0 o 2 1 0 2z 0 o 0 1 o 1 o0 1100 1
c)
Figura 5.13 a) Estado inicial de la planta. b) Estado inicial del PLC c)
Marcado inicial de la PN.

El segundo estado verificado es cuando TK2 se llena, todas las
electrovalvulas y la moto — bomba estan apagadas y los dos mezcladores
estan encendidos. La Figura 5.14 muestra los estados de la PN, de la planta

y el PLC.
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' Data File N7 (dec) -- INTEGER

F'1P1DP11F'12P13P14F'15F'1EP17P13P19F’2P20F’21PZzPZ?-P?AF’MF’ZGPZTP?BP?SPSPSDF’MF'.?.2P33P34P35F'4F‘5F’BF’TF’BF'9
Inial 0 0 0 1 0 o 1 0 0 0 1 1 0 1 1 00 1 0 0 1 0 1 101001
c-mntl----------l----------.------..-.-l

PODPC1F’C1DF’C11PC12F’C13PC14F’C15PC1BPC1TF’C13F’C19PC2PCZDPC21PCZZPCZSPCZAPCZ&PCZBPC&PCAPC&POBPCTPGBPCS
Initial 2 0 L]

cmeﬂt---------------------------
c)

Figura 5.14 a) Estado intermedio de la planta. b) Estado intermedio del PLC.
c) Estado intermedio de la PN
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6 CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES

6.1 Conclusiones

Gracias a la representacion grafica de las PN’s, el modelado de DEDS es
mucho mas practico y sencillo que realizarlo con otros formalismos, pues el
modelo del sistema en lazo abierto puede ser generado directamente a partir
del conocimiento de los estados que puede alcanzar cada componente que
afecta la evolucion del sistema, sin la necesidad de realizar operaciones
previas, permitiendo obtener un modelo mas compacto y visualmente mas
comprensivo, sin dejar de lado el soporte matematico que las respalda y sus
propiedades estructurales y dindmicas que ayudan a analizar el
comportamiento de los DEDS que representan.

Para la imposicion de restricciones fisicas y/o de control, también llamadas
l6gicas en este trabajo, la metodologia adoptada permite que estas sean
faciles de percibir puesto que la PN del proceso permite evidenciar con
facilidad qué estados (marcados) violan los requerimientos de control y, por
lo tanto, se debe impedir que estos sean alcanzados. Ademas, tanto el
formalismo como la metodologia adoptadas en este proyecto, para el disefio
del supervisor, permiten tener en cuenta aspectos importantes como la
naturaleza del sistema (concurrencia, sincronizacion, no deterministas),
eventos no controlables y no observables y problemas de bloqueo.

Por otro lado, a nivel industrial es tipico encontrar que ciertas tareas se lleven
a cabo por un determinado tiempo, dicho requerimiento se puede satisfacer
por medio de las PN’s temporizadas, mediante la temporizacién de las
transiciones, con las cuales la metodologia adoptada es compatible. Otro
requerimiento que es muy usual encontrar en el control de DEDS es el
conteo de alguna variable del proceso, ello esta contemplado en el método
adoptado para el disefio del DEC.

Para el modelado de aplicaciones de primer nivel, donde el supervisor debe
organizar como deben interactuar los diferentes componentes del sistema de
acuerdo a la ocurrencia de eventos o estado del mismo, en este proyecto se
propone modelar cada componente fisico de la planta por separado, en lugar
de orientar el modelo hacia la secuencia que deba seguir esta, similar al
enfoque con autdmatas, para posteriormente imponer restricciones fisicas y/o
l6gicas sobre el comportamiento de la misma. Cuando se desee modelar
celdas de manufactura, generalmente el modelo del sistema se hace
teniendo en cuenta la distribucién de la celda o la manera en que fluye el
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producto que se fabrica en esta, para posteriormente imponer las
restricciones fisicas y/o logicas sobre la misma.

Obedeciendo las anteriores reglas para el modelado de DEDS es posible
facilitar la compresion del modelo aun por personas que no estén
relacionadas con el tema de supervisores pero que de alguna manera tienen
gue ver con el proceso que se pretende controlar.

La herramienta resultado de este proyecto permite la construccion
sistematica e implementacion en PLC del supervisor para DEDS, ya que ésta
sirve de puente entre la herramienta PIPE, donde se modela el sistema en
lazo abierto, y RsLogix donde se implementa el cédigo ladder para su
posterior descarga al PLC.

Ademas, la herramienta desarrollada, bajo la metodologia formal expuesta,
permite imponer las restricciones sobre el modelo de la planta en lazo abierto
de manera sencilla, teniendo en cuenta la naturaleza de los eventos, sin que
el usuario se preocupe si estas seran admisibles o no, pues la herramienta
permite solucionar las que sean inadmisibles de acuerdo a los métodos
vistos en la seccion 2.4.3, luego el usuario podra ver la PN del sistema
controlado en PIPE, la cual contendra los lugares de control conectados
autométicamente a la PN de la planta, donde se podra comprobar mediante
simulacién el comportamiento del supervisor y observar si este obedece los
requerimientos de control o esta libre de bloqueos. El proceso de simulacion,
ademas de permitir comprobar el comportamiento deseado del supervisor,
permite establecer consideraciones adicionales que quiza deban ser tenidas
en cuenta para el control de la planta y que no fueron posibles de vislumbrar
en primera instancia, permitiendo adicionar nuevas restricciones que
contemplen dichas consideraciones, ya que cuando el DEC se disefa
directamente en cdédigo ladder, éstas consideraciones no son féciles de
observar lo que significa una ventaja para la metodologia y el formalismo
adoptados en este proyecto. Cuando exista bloqueo en la PN es posible
encontrar los sifones minimos e imponer las restricciones necesarias para
controlarlos, sin embargo, en ocasiones el tamafio o la topologia de la PN
hace que el nimero de sifones aumente, lo que dificulta encontrarlos y
determinar cuales se deben controlar. Una vez el supervisor cumpla con
todos los requerimientos, es posible asociar a cada lugar y transicion las
acciones o salidas y eventos o entradas respectivos como se ha indicado en
el capitulo 4, lo que permite simular el supervisor mediante la herramienta
CRP vy verificar por ultima vez el desempefio de éste de acuerdo al orden
l6gico en que puedan ocurrir los eventos en el sistema real, permitiendo
observar el comportamiento dinamico del DEC. Finalmente la herramienta
permite mapear la PN del supervisor a ladder mediante la metodologia
adoptada y posteriormente modificada vista en el capitulo 3. De esta manera
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la herramienta permite el disefio sistematico y la posterior implementacion del
supervisor en PLC.

Todo lo anterior permite el disefio de supervisores de manera formal y
sistematica lo que disminuye el tiempo de disefio del mismo, evita soluciones
que dependen de estilos personales de programacion, garantiza que el
supervisor generado esté libre de errores, lo que lo hace mas confiable,
facilita el mantenimiento o cambio del algoritmo de control pues, el
programador ya no debera modificar directamente el cédigo ladder sino la PN
del supervisor mediante la imposicion de restricciones que permitan al DEC
ajustarse a la nueva politica de control, aun cuando la actual solucién no
haya surgido de éste.

El potencial del formalismo de las PN’s, de la metodologia adoptada para el
disefio del supervisor y del método para el mapeo de la PN a ladder
convergen en la herramienta desarrollada en este proyecto, la cual esta
desarrollada en lenguaje de programacion C++ lo que la hace de libre acceso
al igual que la herramienta PIPE que ha sido disefiada en Java, ademas,
esta permite vincular una herramienta para el modelado de DEDS mediante
PN’s y de libre acceso, con otra comercial muy comun en la industria para la
programacion de PLC’s. En la seccidén de casos de estudio y a lo largo del
desarrollo de este proyecto se presentaron varios casos tedéricos en donde se
puede verificar la metodologia seleccionada, ademas se utilizé la planta SED
del laboratorio de procesos para la verificacion de la herramienta en un caso
real.

6.2 Trabajos Futuros

La herramienta desarrollada permite el diseio de DEC’s bajo una
metodologia formal, dicha metodologia puede brindar también soluciones a
problemas de control hibrido lo que abre las puertas para que el programa de
ingenieria en automética industrial incursione en esta disciplina y se
desarrollen trabajos en dicho campo.

La herramienta solo permite la generacion automatica de codigo ladder para
PLC’s que son programables mediante RSlogix, pero en la industria es muy
comun encontrar diferentes tipos de PLC’s los cuales podrian ser
programados a partir de PN, esto permitiria estandarizar, en gran medida, la
forma en que estos se programan para problemas que involucran DEDS.

La metodologia seleccionada como ya se vio puede brindar soluciones tanto

de primer nivel como de un nivel superior pero a medida que aumenta la
complejidad de los sistemas en el nivel superior, se hace mas dificil
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modelarlos mediante PN’s generales, en la literatura este tipo de problemas
se soluciona mediante las PN’s coloreadas lo que imposibilita la metodologia
adoptada y por ende la herramienta desarrollada para el disefio de
supervisores en este campo, sin embargo, hay trabajos que extienden la
metodologia adoptada en este trabajo para disefiar supervisores en ese
caso.

El formalismo acogido para el modelado y control de DEDS tiene bondades
graficas que lo hacen atractivos para pensar en la implementacién de
SCADAS con PN's.

6.3 Limitaciones

Uno de los objetivos del control supervisor para DEDS es prevenir que el
sistema a controlar llegue al bloqueo, en la literatura se han propuesto
distintos métodos para encontrar los sifones y trampas, que son los
causantes del bloqueo de la PN, pero estos métodos se hacen ineficientes
conforme la PN aumenta su complejidad (aumento de estados) ya que se
hace mas dificil encontrar los sifones y trampas minimas que contenga la PN.

Pero no basta con encontrar los sifones minimos de la PN, ademas, se
deben controlar. No obstante, cuando se busca controlarlos es probable que
surjan nuevas situaciones de bloqueo, pues el control de estos se hace
anadiendo nuevas restricciones al sistema lo que implica un nuevo lugar de
control, y dicho lugar puede generar nuevos sifones en la PN. Por esta razén,
tratar de prevenir que la PN del DEC pierda su vivacidad, se puede convertir
en una tarea complicada para el disefiador del DEC, mas aun, si el sistema
es lo bastante complejo, sin embargo, en varios casos dicha situacion de
bloqueo se puede evitar con la imposicion de restricciones idoneas.

La metodologia de generacion de cdédigo ladder no se puede considerar
Optima, al considerar una gran variedad de posibilidades para la PN, no
realiza un uso muy adecuado de los recursos del PLC. Proponer nuevas
metodologias mas eficientes, que mediante un estudio de la red de Petri
disminuyan la cantidad de recursos necesarios para implementarlas en el
PLC, es necesario antes de considerar este meétodo de disefio de
supervisores factible para un uso masivo.

101



7 BIBLIOGRAFIA

[1] P. J. G. Ramadge, W.M. Wonham. “The Control of Discrete Event Systems”.
Proceedings of the IEEE, Vol. 77, No. 1. 1989.

[2] Giua A. “Petri Nets as Discrete Event Models for Supervisory Control”.
Rensselaer Polytechnic Institute Troy, New York. July, 1992.

[3] Murat Uzam. “Petri-Net-Based Supervisory Control of Discrete Event Systems
And Their Ladder Logic Diagram Implementation”. Telford Research Institute,
Research and Graduate College. University of Salford. Reino Unido. 1998.

[4] Zzhou M.C., DiCesare F. “Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of
Manufacturing Systems”. Boston, MA, Kluwer Academic Publishers, 234 Pags. 1993.

[5] Desrochers A.A., Al-Jaar R.Y. “Applications of Petri Nets in Manufacturing
Systems, Modelling, Control and Performance Analysis”. IEEE Press, New York,
ISBN: 0-87942-295-5, 345 pages.1995.

[6] Giua A. “Petri Net Techniques for Supervisory Control of Discrete Event
Systems”. Proceedings of 1t International. Workshop on Manufacturing and Petri
Nets. Osaka Japan. June, pp. 1 — 21. 1996.

[7] O.R. Boissel, J.C. Kantor. “Optimal Feedback Control Desing for Discrete Event
System Using Simulated Annealing”. Department of Chemical Engineering.
University of Notre Dame. Notre Dame, Estados Unidos. 1993.

[8] Luis Diego Murillo Soto. “Redes de Petri: Modelado e implementaciéon de
algoritmos para automatas programables”. Tecnologia en Marcha. Vol. 21, N° 4,
P&gs.102-125. 2008.

[9] T. Murata. “Petri nets: Properties, Analysis and application”. Proceedings of the
IEEE, Vol. 77, No 4, pp. 541-580. 1989.

[10] J. Moody. “Petri net supervisors for discrete events systems”. Universidad de
Notre Dame. Indiana. Estados Unidos. 1998.

[11] K. Lautenbach, H. Ridder. “The Linear Algebra of deadlock avoidance a Petri
net aproach”.Universidad de Koblenz —Landau. Instituto de tecnologia de software
Rheinau 1. 1996.

[12] K. Barkaoui, J. F. Pradat-Peyre. “On Liveness and Controlled Siphons in Petri

Nets ”, Conservatoire National des Arts e Métiers. Laboratorio CEDRIC. Paris,
Francia, 1998.

102



[13] Z. Li, M. Zhou. “Elementary Siphons in Petri nets and deadlock control”. Escuela
de ingenieria electro-mecanica, Universidad Xidiana, China. Departamento de
electricidad e ingenieria computacional, Instituto de tecnologia de New Jersey,
Estados Unidos.2004.

[14] L. Zi-Whu, W.An-Rong. “A Petri Net Deadlock Based Prevention Approach for
Flexible Manufacturing Systems”. Escuela de ingenieria electro-mecénica,
Universidad Xidiana, China. 2003.

[15] M. Yamauchi. “Algorithms for Extracting Minimal Siphons Containing Specified
Places in a General Petri Net”. IEICE Trans, Fundamentals, Vol. ES82-A No 11,
Noviembre 1999.

[16] D. Y. Chao. “Computation of Elementary Siphons in Petri nets for Deadlock
Control”. Departamento de Administracion y Ciencia de la Informacién, Universidad
Nacional Cheng Chi. Taipei, Taiwan. 2006.

[17] J. Ezpeleta, J. M. Couvreur, M. Silva. “A new technique for finding a generating
family of siphons, traps and ST-components applications to colored Petri nets”.
Avances en redes de Petri, G. Rozemberg, Vol. 614 de Notas de lectura en ciencia
computacional, paginas 126-147. Springer-Verlag, Berlin, Nueva York. 1993.

[18] A. Wegryzn, A. Karatevich, J. Bieganowsky. “Detections of Deadlocks and Traps
in Petri Nets by Means of Thelen’s Prime Implicant Method”. Instituto de Ingenieria
Computacional y Electronica, Universidad de Zieloena Géra. Zieloena Goéra, Polonia.
2004.

[19] R. Cordone, L. Ferrarini, L. Piroddi. “Some results on the computation of minimal
siphons in petri nets”. Dipartimento di Tecnologie dell'Informazione, Dipartimento di
Elettronica e Informazione, Politecnico di Milano. Proccedings of the 42th IEEE
conference on decision control. Maui, Hawai, Estados Unidos. Diciembre 2003.

[20] B. Thelen. “Investigations of algorithms for computer aided logic design of digital
circuits”. Universidad de Karl-Shue.Alemania.1988.

[21] J. Bieganowsky, A. Karatevich. “Heuristics for Thelen’s Prime Implicant Method”.
Instituto de Ingenieria Computacional y Electronica, Zieloena Géra. Schada e
Informatica, Volumen 14. 2005.

[22] M. V. lordache, J. O. Moody, P. J. Antsalkis. “A Method for Deadlock Prevention
in Discrete Event Systems Using Petri Nets”. Grupo ISIS, Universidad de Notre
Dame. 1999.

[23] M. V. lordache, J. O. Moody, P. J. Antsalkis. “Automated Synthesis of Liveness

Enforcing Supervisors Using Petri Nets”.Grupo ISIS, Universidad de Notre Dame.
2000.

103



[24] Ramadge P.J. and Wonham W.M. "Modular Feedback Logic for Discrete Event
Systems", SIAM Journal on Control and Optimization, Vol. 25, No. 5, Sept., pp.1202
—1218. 1987.

[25] Ramadge P.J. and Wonham W.M. "Supervisory Control of a Class of Discrete
Event Processes". SIAM Journal on Control and Optimization, Vol. 25, No. 1,
January, pp. 206-230. 1987.

[26] Murat Uzam and Anthony H. Jones. “A New Petri-Net-Based Synthesis
Technique for Supervisory Control of Discrete Event Systems”. Turk J Elec. Engin,
VOL.10, N°.1 .2002.

[27] Giua A., DiCesare F., Silva M. "Petri Net Supervisors for Generalized Mutual
Exclusion Constraints". Proc. of 12" |IFAC World Congress (Sidney,
Australia).July.pp. I: 267-270. 1993.

[28] A. Giua, F. DiCesare, M. Silva. “Generalized Mutual Exclusion Constraints on
Nets with Uncontrollable Transitions”. Proceedings of the IEEE International
Conference on Systems, Man and Cybernetics, pp. 974-979. Chicago. 1992.

[29] K. Yamalidou, J. O. Moody, M. Lemmon and P.J. Antsaklis. “Feedback Control
of Petri Nets Based on Place Invariants”. Proceedings of the IEEE Conference on
Decision and Control. Vol. 3, pp. 3104 - 3109. Lake Buena Vista, FL,
Diciembre.1994.

[30] M.V. lordache. “Methods for the Supervisory Control of Concurrent Systems
Based on Petri Net Abstractions”. Universidad de Notre Dame. Indiana. Estados
Unidos. 2003.

[31] John O. Moody and Panos J. Antsaklis. “Petri Net Supervisors for DES with
Uncontrollable and Unobservable Transitions”. Universidad de Notre Dame. Febrero,
1999.

[32] M. V. lordache, P. J. Antsalkis. “Supervision Based on Place Invariants: A
Survey”. Discrete Event Dyn Syst, Vol. 16, Springer Science + Bussiness Media,
paginas 451-492.2006.

[33] F. Basile, P. Chiacchio, A. Giua. “On the Choice of Suboptimal Monitors for
Supervisory Control of Petri Nets”. Dip. di Informatica e Sistemistica, Universita de
gli Studi di Napoli Federico I, Italia. Dip. di Ingegneria Elettrica ed Elettronica,
Universita di Cagliari, Italia.1998.

[34] E. A. Lima, C. E. T. D’orea. “An Algorithm for Supervisory Control of Discrete
Event Systems Via Place Invariants”. Universidade Federal do Bahia, Escola
Politécnica. Universidade do Estado da Bahia. Brazil. 2002.

[35] M. V. lordache, P.J. Antsalkis. “Synthesis of Supervisors Enforcing General

Linear Vector Constraints in Petri Nets”. The 2002 American Control Conference,
Mayo 8 — 10, Anchorage, Alaska. pp. 154 — 159. 2002.

104



[36] Thomas Mertke, Georg Frey. “Formal Verification of PLC — Programs Generated
from Signal Interpreted Petri Nets”. Proceedings of the. IEEE Systems, Man and
Cybernetic conference. 2001.

[37] Marian V. lordache, Panos J. Antsaklis. “Admissible Decentralized Control of
Petri Nets” Proceedings of the American Control Conference. Denver, Colorado
June 4-6, 2003.

[38] Manual de la aplicacion Petri-LLD disponible en:
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/petrilld/index.php?title=Main_Page. 2011.

[39] G. Frey, M. Minas. “Editing, Visualizing and Implementing Signal Interpreted
Petri Nets”. Lehrstuhl fiur Automatisierungstechnik, Universitat Kaiserslautern.
Lehrstuhl fir Programmiersprachen, Universitat Erlangen-Nirnberg.Alemania.

[40] G. Frey, M. Minas. “Visual PLC-Programming using Signal Interpreted Petri
Nets”. Lehrstuhl fur Automatisierungstechnik, Universitat Kaiserslautern. Lehrstuhl
fur Programmiersprachen, Universitat Erlangen-Nurnberg.Alemania.

[41] M. Uzam, A. H. Jones, N. Ajlouni. “Conversion of Petri Nets Controllers for
Manufacturing Systems into Ladder Logic Diagrams”. Instituto de investigacion para
disefio, manufactura y marketing. Universidad de Salford.1996.

[42] J. Ezpeleta, F. Garcia-Valles, and J.M. Colom. “A Class of Well Structured Petri
Nets for Flexible Manufacturing Systems”. Departamento de Informatica e Ingeniera
de Sistemas, Centro Politécnico Superior de Ingenieros, Maria de Luna 3. Zaragoza,
Esparfia. 1998.

105



