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RESUMEN

El trabajo presentado a continuacion desarrolla las siguientes tematicas:

e El uso de una metodologia formal basada en el estandar ISA 88 para el modelado de
sistemas de manufactura tipo batch. Con la obtencién de un modelo de equipos y de
un modelo de control de procedimientos, se describe un procedimiento para el
disefio de las especificaciones de control basado en redes de Petri. EI procedimiento
de disefio de la légica de control abarca los siguientes puntos:

o Configuracién de las distintas secuencias de funcionamiento de la l6gica de

control en condiciones normales y anormales segln la definicion dada en el
estandar de ISA 88 para la configuracion de estados de fase en los procesos
batch.

Uso de modelos en redes de Petri para representar el comportamiento en
eventos discretos de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado
(comportamiento deseado).

Generacion de la logica de control para PLC basado en dos lenguajes de
programacion definidos en el estandar IEC 61131-3: Diagramas en logica
escalera o Ladder (LLD), y Cartas de funciones secuenciales o Sequential
function charts (SFC).

e La presentacion de una aplicacion software desarrollada en Java que permitira al
usuario:

Configuracion del modelo de estados de fase propuesto por ISA-88.

Implementar redes de Petri construidas a partir de los editores graficos
PIPE/CRP o Snoopy.

Realizar el proceso de traduccion de manera automatica del comportamiento
deseado de la planta para implementacién en PLC.



INTRODUCCION

Los mercados globales estan evolucionando a sistemas mas dindmicos y agiles que sean
reactivos a los cambios del entorno, esto conlleva a la busqueda de mejoras en los sistemas
de manufactura tradicionales, los cuales estan estructurados de forma centralizada y
jerarquica, carentes de reactividad, flexibilidad, robustez y reconfigurabilidad.
Actualmente, los factores que estan liderando la evolucion de los sistemas de control de
procesos por lotes o procesos batch, estan impulsados por un mercado altamente
competitivo, y una creciente necesidad de aumentar el intercambio de informacion
electrénica, donde es predominante el uso de PLCs para la implementacion de algoritmos
de control.

Para facilitar el modelado de este tipo de procesos, se ha desarrollado el estandar 1SA-88,
que tiene la filosofia de separar la descripcion de los equipos, de las operaciones a realizar
con los equipos. En las herramientas software comerciales que soportan el disefio,
simulacion y ejecucion de control de procesos por lotes ajustado al estandar 1SA-88, la
programacion final de los PLCs queda abierta a la destreza y subjetividad del programador.

Para la programacion de los PLCs, existen métodos formales para definir algoritmos de
control, entre ellos, la teoria de autdmatas finitos, la l6gica temporal, el lenguaje Z [1], etc.
Sin embargo, estas técnicas no son utilizadas ni aceptadas por los fabricantes de PLCs para
la programacion de sus productos [2]. Los fabricantes han estandarizado sus lenguajes en la
norma IEC 61131-3, pero dicha norma sélo describe los lenguajes, no las metodologias de
disefio. Se ha adoptado el Grafcet como aproximacion en la norma IEC 60848, pero ésta
carece de partes esenciales en el disefio de algoritmos para controladores, tal como el
levantamiento de requerimientos, los criterios de aceptacion y el proceso de validacion del
algoritmo [3]. Por tanto, existe un vacio en la cadena de metodologias y formalismos
matematicos para disefiar los algoritmos de control que son programados en PLCs, y
aplicados a sistemas reales de manufactura industrial.

Un sistema de manufactura industrial puede ser tratado como un Sistema a Eventos
Discretos (SED), donde las actividades que transforman materiales en productos finales
varian en funcién a la ocurrencia de un conjunto discreto de eventos [4]. Por lo tanto, las
redes de Petri pueden usarse para el modelado formal de este tipo de procesos, en el que el
disefio de las especificaciones de control de estos sistemas puede ser realizado con base a la
teoria de control supervisor para SEDs.

Una de las ventajas del uso de las redes de Petri, es que los modelos generados pueden
utilizarse tanto para el analisis de las propiedades de comportamiento, como para la
evaluacién de desempefio, gracias a su representacion formal y grafica que permite
formular el estado de recursos, condiciones, y nodos de transicion entre eventos [5]. Esta



herramienta ha sido utilizada en otros trabajos cémo apoyo a la filosofia de los modelos
planteados en ISA-88.

A medida que los sistemas industriales se hacen mas grandes y complejos, es indispensable
el uso de herramientas software de apoyo que soporten el disefio de algoritmos de control
(previo a la implementacién de posibles soluciones), para que el usuario pueda modelar,
simular y validar comportamientos.

De acuerdo a lo anterior, este proyecto plantea la construccion de una herramienta software
que facilite la programacion de la logica del equipo a partir de modelos de redes de Petri,
tomando como punto de partida los modelos de la parte 1 del estandar ISA-88.



1.Capitulo I: Bases para el disefio del
software de traduccion de red de Petri a
lenguaje para PLCs

El trabajo realizado en esta tesis hace uso de conceptos a cerca de los procesos batch, el
estandar 1ISA-88, modelado con redes de Petri, sintesis de supervisores para redes de Petri,
y traduccién de modelos de red de Petri a codigo estandar para PLCs. Este capitulo tiene
como objetivo, ubicar la aplicacion software desarrollada en este trabajo en el contexto del
modelado segun ISA-88 y su relacion con los conceptos acerca del formalismo de redes de
Petri que se han empleado para su disefio.

1.1. Sistemas de produccion Batch

Un proceso batch, es un proceso en el cual su salida se da en cantidades finitas de material
denominadas lotes, por medio de un conjunto de actividades de transformacion ordenadas,
denominado receta. Este tipo de procesos tiene un principio y un final, de esta forma en el
caso en el que la cantidad solicitada de material de salida sea mayor que la del lote, el
proceso de produccion se debe realizar repetidas veces hasta completarlo.

La configuracion de los equipos de la planta para un proceso batch, su estructura, puede ser
diferente a la estructura dispuesta en la receta, dado que en ocasiones es posible ejecutar
varios pasos de la receta en un mismo equipo de forma generalmente consecutiva. Ademas,
la configuracion del equipamiento puede cambiar cada vez que un producto diferente sea
elaborado. Esto resulta conveniente, dado que brinda flexibilidad para fabricar diferentes
productos en la misma planta de procesamiento [6]. Por otro lado las plantas de
procesamiento batch permiten ser adaptadas ante cambios en la produccion y de esta forma
abarcar un extenso rango de condiciones de funcionamiento dentro de la misma
configuracién de los equipos en planta.



Por lo general, los procesos batch son usados para manufacturar un gran numero de
productos [4], siendo esta una de sus caracteristicas principales: capacidad de adaptarse con
rapidez y facilidad, lo cual justifica en gran medida su adquisicion debido a que se realiza
una sola vez. Esto en términos econdmicos resulta fundamental, ya que las empresas no
estan exentas de caer en las incertidumbres que deparan los futuros escenarios de trabajo, y
bajo qué condiciones estaran regidos. Por tanto la adaptabilidad y la rapida respuesta ante la
demanda, son factores que proporcionan gran versatilidad a las plantas que operan bajo
procesos batch.

Controlar un proceso batch es bastante diferente de lo que resultaria hacerlo en un proceso
continuo. Un proceso continuo usualmente opera en un cierto punto y el sistema de control
tratara siempre de mantener la operacion en ese punto. Un proceso batch involucra partes
continuas y secuenciales [7]. Por ejemplo, en la figura 1.1 se muestra cuando un tanque es
llenado, para un determinado nivel el flujo del tanque es continuo. Cuando se obtiene el
nivel deseado, el flujo es apagado y la siguiente etapa de control puede tomar lugar. De esta
forma se han ejecutado operaciones secuenciales, como lo son la apertura de la valvula, la
lectura entregada por el sensor, que en este caso corresponde a la medida del nivel en el
tanque y la Gltima parte de esta secuencia seria el cierre de la valvula.

==

o |z

Figura 1.1 Tanque simple. Fuente: [7]

1.2. Sistema administrador de procesos batch

Un sistema administrador de procesos batch realiza la supervision de la ejecucion de la
receta de produccion [8]. En términos generales, un administrador batch permite construir y
editar las recetas de produccion, de modo que tengan como consecuencia, un impacto en las
acciones de control ejecutadas sobre el proceso, partiendo de una estrategia de produccion
definida en el nivel de gestion de la empresa [9].

En la figura 1.2 se muestran las fases de un proceso batch, creadas en un sistema de control
de equipos una vez que ha sido enlazado con el sistema administrador de procesos batch. A
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partir de los anterior se busca que la légica para cada uno de los estados (ver item 1.5) de
las fases que conforman los procesos como el de la figura en mencion, pueda ser disefiada
en red de Petri y traducida posteriormente a lenguaje para PLC.

I

E'"S Controller Reaccion E_I R101_AGITAR - Running® = |EI|1|

B controler T gy
Cg:trr'gllz: F:EISI: Handler ﬁl ﬁlﬁl@@
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[+ 101 CARGLE_ZMS04
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----- - i Running* 7
(3 Add-on Instructions A R0 atiTaR 4 >
21551 Maba Turas

Figura 1.2 Estados para la fase Agitar de un proceso de reaccion. Fuente:
RsLogix5000

Para este proyecto se requiere que el disefio de la I6gica de control en redes de Petri cumpla
con los requerimientos planteados en el estandar ISA-88, es decir, se debera tener en cuenta
el concepto de modularidad para tener una vista del proceso divido en partes que se puedan
manipular facilmente como se observa en la figura 1.2.

SISTEMA
ADMINISTRADOR DE
PROCESOS BATCH

SOFTWARE DE
TRADUCCION PETRI- % SISTEMA DE CONTROL
LENGUAJE PLC

Figura 1.3 Interaccion entre el software de traduccion de RdP a lenguaje PLC,
Sistema administrador batch y el sistema de control. Fuente: Propia

Después de haber cumplido con este requerimiento, y una vez el software propuesto
traduzca la I6gica de control de red de Petri (RdP) a lenguaje para PLC, se deberé contar



con un sistema que administre dicha logica, el cual se conoce como sistema administrador
de procesos batch, y asi poder validar que la ldgica efectivamente cumple con las
especificaciones de control del proceso. Esta idea se ilustra en la figura 1.3.

Para este trabajo el sistema administrador de procesos batch a utilizar sera FactoryTalk
Batch, dado que es con el cual se cuenta en el programa de Ingenieria en automatica
industrial de la Universidad del Cauca. Para conocer a cerca del uso de esta herramienta
consultar en [10].

1.3. El estandar ISA-88

En lo que se refiere a la automatizacion de los procesos batch, la sociedad ISA
(International Society of Automation) establecié un criterio comln para este tipo de
procesos, el cual fue denominado S88. Este estandar se divide en 5 partes:

1. ANSI/ISA88.01 — 1995. Parte 1: Definen los modelos y terminologia que describen
los sistemas de control tipo Batch.

2. ANSI/ISA88.00.02 — 2001. Parte 2: Define las estructuras de los datos que se
manejan en los sistemas Batch, asi como las directrices para los lenguajes que se
vayan a utilizar para la descripcion de los modelos. En general, se definen guias de
intercambio de informacion, con el objetivo de hacer posible las comunicaciones en
una o entre varias implementaciones de control de procesos.

3. ANSI/ISA88.00.03 — 2003. Parte 3: Definen los modelos y representaciones
generales y especificas de las recetas.

4. ANSI/ISA88.04 — 2006. Parte 4: Define detalladamente la arquitectura de los
historicos de produccién. Las implementaciones basadas en esta parte del estandar
permitiran la recuperacién y analisis de los reportes de produccion.

5. ANSI/ISA88.05. Parte 5. Se encuentran en desarrollo. Definird la implementacion
de los modelos y terminologia para los equipos modulares de control.

Para el desarrollo de este proyecto, se hard uso de la primera parte del estandar, la cual sera
aplicada a un proceso batch caso de estudio.

1.4. Estandar ISA-88 Parte 1: Definicion de modelos y terminologia

El objetivo de esta primera parte del estandar se fundamenta en el establecimiento de los
modelos del proceso productivo, partiendo de una proposicion béasica que establece la
separacion entre el conocimiento que se tiene del producto (Récipes) y la capacidad de los
equipos en planta. Es decir, establecer el desarrollo de las recetas sin un conocimiento
detallado de los sistemas de control como se muestra en la figura 1.4. Los modelos de la
primera parte corresponden al Modelo Fisico, el Modelo de control de Procedimientos v el



Modelo de Proceso, en base a los cuales se hace la configuracion del sistema administrador
batch, el cual se enlaza con el sistema de control de equipos, para asi coordinar las tareas
(fases) de produccién, las cuales para este proyecto seran disefiadas a partir de redes de
Petri y traducidas a lenguaje para PLC desde el software desarrollado.

El uso de los tres modelos antes mencionados, es un paso necesario para obtener con mayor
claridad los elementos mas béasicos y elementales del proceso, los cuales se definen como:
capacidades o fases de proceso. Este concepto se deriva del modelo de control de
procedimiento y se profundiza con mayor claridad en el capitulo 2.

Procedimiento Equipo

Qué se quiere hacer Que es capaz de hacer
con el equipo? el equipo?

«Separar»

Condicién 4

Figura 1.4 Recetas y Equipos. Fuente: [11]
A continuacion se describen brevemente los modelos de la parte 1 de ISA-88:

1.4.1. Modelo Fisico

La implementacion del Modelo Fisico en un proceso productivo implica la agrupacion de
todos los recursos fisicos de la empresa de forma jerarquizada de acuerdo a la complejidad
de las operaciones que cada uno de estos activos pueda realizar en las etapas de dicho
proceso. El estandar 1SA-88 define la jerarquia de los activos fisicos en relacién a siete
niveles como lo muestra la figura 1.5, de los cuales los tres niveles superiores (Empresa,
Sitio y Area) no estan dentro del alcance del estandar ISA-88, siendo que son los
encargados de soportar los procesos de negocio. En consecuencia la jerarquizacion de los
activos fisicos de la empresa se realiza en referencia a Células, Unidades, Mddulos de
equipo y modulos de control.
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Figura 1.5 Estructura jerarquica del modelo Fisico. Fuente: [12]

1.4.2. Modelo de control de procedimientos

La ejecucion de todo proceso productivo consta de una serie de etapas que son efectuadas
por los equipos requeridos para llevar a cabo dicho proceso. Estas etapas de acciones de
ejecucion orientadas al proceso para la obtencion de un producto, pueden ser especificadas
a partir del modelo de control de procedimiento, el cual define la estructura y el
comportamiento dindmico del sistema a través de una secuencia ordenada.

La composicion del modelo de control de procedimientos se define a partir elementos
procedimentales dispuestos en una estructura jerarquica que agrupa las acciones
dependiendo del grado de complejidad, como se muestra en la figura 1.6, siendo [12]:

e Procedimientos: Correspondiente al nivel de mayor jerarquia, definiendo la mayor
accioén de proceso para la obtencion de un Batch. Este nivel se define a partir de un
conjunto ordenado de procedimientos de unidad.

e Procedimientos de unidad: Consta de un conjunto ordenado de operaciones.

e Operacion: Es la formacion de un conjunto ordenado de fases, logrando una
secuencia de procesamiento, llevando el material a cambios de estado.



Fases: Es el elemento mas basico del Modelo de Control de Procedimiento Orientado a la
ejecucion de acciones definidas como control basico.

Procedimiento

Consiste de un conjunto
ordenado de

Procedimiento de

unidad
—

Consiste de un conjunto
ordenado de

:

Operacion

Consiste de un conjunto
ordenado de

Fase

I

Figura 1.6 Estructura jerarquica del Modelo de Control de Procedimiento. Fuente:
[12]

1.4.3. Modelo de proceso

El modelo de proceso se obtiene de relacionar el modelo de control de procedimiento y el
modelo fisico. La jerarquia del modelo se establece a partir de cuatro etapas que son:

Proceso, Etapa de proceso, Operacién de proceso y Accion de proceso como se muestra en
la figura 1.7.

Proceso

Consiste de un conjunto
ordenado de

Etapa de Proceso

Consiste de un conjunto
ordenado de
Operacion de

Proceso
1

Accion de Proceso

Consiste de un conjunto

ordenado de

Figura 1.7 Estructura jerarquica del Modelo de Proceso. Fuente: [12]



1.5. Estados

Para el disefio de los procesos es importante identificar claramente los estados por los que
pueden pasar los elementos que lo conforman. En este sentido, y habiendo hecho mencion
de la modularidad que brinda el uso del estandar ISA-88, el software desarrollado permite
el disefio de estados para elementos de proceso en base a la siguiente definicion:

Los elementos procedimentales (Cada uno de los niveles jerarquicos del modelo de control
de procedimiento) y las entidades de equipo (Estas entidades se forman de la combinacién
del control de equipo y los equipos fisicos, de esta combinacion resultan cuatro entidades
de equipo, conformando asi el modelo fisico) [7] pueden tener varios estados. Un estado es
la condicion en la que se encuentra un elemento procedimental o entidad de equipo, en
relacion con los cambios que influyen en su condicion. En el caso de un equipo, por
ejemplo una valvula, el estado puede ser “porcentaje de apertura”, y en el caso de un
elemento procedimental, podria ser “running” o “holding” [12],[13]. La cantidad de estados
y comandos, y sus nombres varia para entidades de equipo y para elementos
procedimentales

Restart

Complete Restarting

Pausing

Running

Resume

Abor

Reset

Stopping
Stopped

Reset

Figura 1.8 Diagrama de estados para un elemento procedimental descritos en ISA-88.
Fuente: [12]

En la figura 1.8 se muestra un diagrama tipico para elementos procedimentales cuyos
estados son: idle, running, complete, pausing, paused, holding, held, restarting, stopping,
stopped, y aborted. Para las entidades de equipo algunos estados podrian ser: on, off,
closed, open, failed, travelling, tripped y available. Ejemplos de comandos aplicables a
elementos procedimentales son start, hold, pause, stop, y abort [13].



1.6. Redes de Petri y la teoria de control supervisorio

Como caracteristica de los procesos batch, se establecié que estos consisten de una
secuencia de etapas que deben ser realizadas en un orden definido. En general existiran
etapas que operan de manera discontinua y otras en forma semicontinua. La ejecucion del
proceso esta regida por tareas programadas, definiéndose para cada una de ellas, eventos de
inicio y finalizacion, y el orden de su ejecucion. Precisamente la descripcion mas sencilla
de un proceso batch consiste en una "receta” que describe las tareas a realizar, y especifica
los tiempos de procesamiento o las condiciones que dan por terminada cada tarea. Cada
inicio o finalizacidn de una tarea esta claramente asociada a un momento en el tiempo y el
concepto de evento surge naturalmente [14].

Los procesos batch son esencialmente discontinuos [4], por ende las dinamicas
predominantes se pueden determinar como de Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos
(DES), los cuales estan limitados por conjuntos finitos de estados y eventos, en tiempo
igualmente finito.

Los eventos representan la ocurrencia de hechos en el entorno del sistema que hacen que se
produzcan cambios en la condicion de sus elementos. Los eventos se producen en instantes
particulares de tiempo, ver figura 1.9. Los estados por su parte, representan la condicion de
un elemento en relacion a los eventos que influyeron en su condicion, y pueden
representarse mediante un conjunto discreto de valores. En la figura 1.8, los estados se
denotan con la letra x, y se representan en el eje de las abscisas. La ocurrencia de un evento
produce un cambio de estado del sistema.

D s [

t1 tz tz tg 1is P

Figura 1.9 Representacion de una trayectoria de eventos. Fuente: [15]

El comportamiento de una planta o proceso desde los sistemas discretos, se abstrae como
una red de eventos relacionados que exhiben una dinamica no controlada. Este
comportamiento exige la existencia de una entidad que lo controle y plantea la necesidad de
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abordar el estudio de los sistemas de eventos discretos desde la teoria de control. El
comportamiento simbdlico derivado a partir de la generacion de eventos, posibilita el uso
de la teoria de lenguajes para su estudio [16].

Para el establecimiento del comportamiento del sistema, existen dos bases muy utilizadas,
qgue han dado grandes resultados en el modelado de procesos: los Automatas de estado
finito (FSA) y las redes de Petri (PN). Ambos lenguajes representan el sistema a partir de
secuencias estado-transicion. De igual forma proveen la capacidad de evaluar el
comportamiento de cada uno de los modelos SED, y su interaccion, mediante técnicas de
analisis que determinan el desempefio del modelo global del sistema.

En este trabajo se hara uso de las redes de Petri ya que éstas han demostrado ser mas Utiles
para el manejo de la complejidad ya que permiten representaciones mas compactas y la
descripcién natural de fendbmenos tales como la concurrencia o la sincronizacion, entre
otros [16].

1.6.1. Redes de Petri

Una red de Petri es un par (6, u) compuesto por un grafo dirigido bipartito 6§ = (E,V) y
una marca inicial u. [17]. El conjunto de nodos V esta dividido en dos subconjuntos
disjuntos P y T. Los elementos P reciben el nombre de lugares, y son dibujados como
circulos mientras que los elementos T reciben el nombre de transiciones y son dibujados
como barras o rectdngulos. Los lugares seran representados por: P;,i =1,...,|P| y las
transiciones por: T;,j = 1, ...,|T|. Los arcos E van de los lugares a las transiciones o bien
de las transiciones a los lugares, ver figura 1.10, a cada arco se le asigna un peso el cual
esta dado por un numero entero, cuando este no se indica se asume que el peso es 1.

—— Marcacian

Lugar » Entrada

Transicion ——>»

r
Arco —
O Salida

Figura 1.10 Elementos de una Red de Petri. Fuente: [18]
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A los lugares se les es asignado un ndmero entero no negativo de marcas, las cuales se
representan como puntos negros dentro de cada lugar P. Esta asignacion se conoce como
vector columna de marcacion u. La marca inicial asigna un valor u, a cada lugar P;.

Un lugar P; es anterior a una transicion T, si hay un arco que va de P; a T;. Analogamente,
se dira que un lugar P; es posterior a la transicion T; si hay un arco que va de T; a P; [18].

Los lugares representan los estados del sistema modelado, y los arcos representan la
direccion de la evolucion de la red. Las transiciones por su parte, estan asociadas a los
eventos del sistema, y su activacion dependera de que cada lugar anterior posea el nimero
de marcas mayores o iguales al peso del arco, en este caso se dird que la transicion esta
habilitada. El disparo de la transicion provoca el traspaso de marcas del lugar anterior al
posterior igual al peso del arco.

Dado que no es el interés en este trabajo abarcar los amplios conceptos a cerca de las
propiedades de las redes de Petri, el lector interesado en profundizar sobre esta técnica de
modelado puede consultar en [18].

Para el cumplimiento de las especificaciones de control del modelo de RDP es importante
considerar conceptos que al ser implementados permitan modificar el comportamiento del
modelo del proceso que exhibe un comportamiento no deseado. EI modelo de la planta sin
ningun control, el cual se denomina de lazo abierto, puede cambiar de estado sin que haya
alguna condicion dentro de la secuencia que determine una evolucion segura para alcanzar
un conjunto de especificaciones dado. En este sentido en [19] se plantea el uso de una
teoria general para la sintesis de controladores, llamados supervisores, en sistemas de
eventos discretos. El supervisor es un autdmata que restringe el comportamiento del
sistema mediante la habilitacion y deshabilitacién de eventos, afectando la secuencia actual
de eventos y la trayectoria de los estados. Uno de los métodos mas usados para el disefio de
supervisores, es el método de invariantes de lugar propuesto por Moody y Antsaklis el cual
se analiza con detalle en [20, 21].

1.7. Software para la edicion de redes de Petri

Para el disefio de la ldgica de control en redes de Petri, se cuenta con la herramienta PIPE la
cual es de codigo libre y cuenta con opciones que permiten realizar el anlisis y simulacion
de la RdP obtenida. De igual forma se cuenta con la herramienta de modelado Ilamada
Snoopy, que permite implementar arcos de activacion, y arcos de lectura, con lo cual se
logra simplificar el modelo en RdP. Estas dos herramientas se enlazan con el software
propuesto cada vez que se requiera disefar la I6gica de un proceso.
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Dado que la mayoria de los procesos exhiben un comportamiento no deseado en lazo
abierto, se hace necesaria la implementacién de supervisores como se menciono
anteriormente. Para esto se puede hacer uso de la herramienta CRP [22], disefiada para la
implementacion supervisores en base a la metodologia de invariantes de lugar, debido a que
desde ella se pueden editar los archivos con los modelos de RdP generados desde el
software PIPE.

1.8. Implementacion de la logica en redes de Petri en un controlador logico
programable

Para la implementacion de los modelos de red de Petri en controladores ldgicos
programables (PLC) es muy comun utilizar gréaficos de funciéon secuencial (SFC), sin
embargo el estandar IEC 61131-3 propone cinco lenguajes de programacion incluido SFC.

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) ha desarrollado una serie de
especificaciones para controladores programables. Estas especificaciones estan destinadas a
promover la unificacién internacional de equipos y lenguajes de programacion para uso en
la industria de controladores [23].

La norma IEC 61131 esta dividida en cinco partes:

e Parte 1: Informacion general

e Parte 2: Prueba de equipos y requisitos

e Parte 3: Lenguajes de programacion

e Parte 4: Pautas para el usuario

e Parte 5: Especificacion del servicio de mensajes

La parte 3 de la norma define los cinco lenguajes de programacion (Lista de instrucciones,
Texto estructurado, Diagrama de l6gica de escalera, Diagrama de funcion secuencial y
diagramas de bloques de funciones) como opcionales. En este trabajo se hara uso de
lenguajes de programacion de logica en escalera como traduccion de la I6gica disefiada en
redes de Petri.

Para la implementacion de la l6gica traducida de RdP a lenguaje para PLC, se haréa uso del
sistema de control RsLogix5000 [23] dado que es con el cual se cuenta en el programa de
Ingenieria en Automética Industrial de la universidad del Cauca. Este software es
compatible con las opciones de lenguajes de texto estructurado, diagrama de logica de
escalera, diagrama de funciones secuenciales, y diagrama de bloques de funciones. El
software RsLogix5000 también utiliza un sistema que le permite exportar e importar
archivos en formato ASCII basado en lenguaje de texto estructurado, de igual forma,
RsLogix5000 puede ejecutarse dando cumplimiento a los modelos de ISA-88, para lo cual
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hace uso de una interfaz que maneja el secuenciamiento de la logica de estados de fase
(PLI) basada en el diagrama de la figura 1.8.

El proceso para disefiar la l6gica en RdP desde el software propuesto requiere la lectura de
un archivo con formato L5K exportado desde el sistema de control RsLogix5000, el cual
contendra las fases del proceso, pero sin su logica de control. Esto a su vez requiere
previamente haber configurado la plataforma de administracion de procesos batch
FactoryTalk Batch. Finalmente, una vez se tenga la légica disefiada en RdP, el software
propuesto ejecuta su algoritmo de traduccion, sobrescribiendo la Idgica en el archivo L5K
antes mencionado, finalizando con la importacion de dicho archivo desde el sistema
RsLogix5000. Esta idea se ilustra en la figura 1.11.

Teniendo ya una vision general de lo que puede hacer el software propuesto, es importante
considerar el vacio que existe en cuanto al como se debe programar la l6gica de fase a
partir del modelo de la figura 1.8, para la cual no existe un procedimiento definido,
guedando finalmente sujeta a la experiencia del programador.

En base a esta necesidad, en el siguiente capitulo se abordan los conceptos méas relevantes
relacionados a la ldgica de fase, a partir de los cuales se propone un procedimiento que
define el como implementar dicha logica.

MODELOS
ISA-88
PROCESO
BATCH
ESTANDAR "\ ¢
IEC 61131-3
SOFTWARE DE
[mnuccm pmf.] = sistemane

LENGUAJE PLC (

¢

PIPE/SNOOPY

Figura 1.11 Diagrama de interaccion con software y conceptos de la herramienta de
traduccion de RdP a lenguaje para PLCs. Fuente: Propia
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SISTEMA
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2.Capitulo 1l Especificacion para el
modelado y diseno de fases de equipo
con redes de Petrli

La definicion del control del equipo es quiza la parte que mas demanda complejidad a la
hora de una especificacion funcional. Aunque el estandar ISA-88 brinda un conjunto de
pautas y normativas para un desarrollo rapido de las recetas de lotes reduciendo el esfuerzo
de ingenieria, ahorrando tiempo y aportando flexibilidad, los detalles de su programacién
guedan ocultos. De acuerdo a esto, los objetivos de este capitulo estan enfocados en definir
y analizar los requerimientos de forma genérica de los componentes fundamentales
requeridos para la implementacion del control del equipo, y asi proponer un procedimiento
para un disefio detallado que saque provecho del formalismo de red de Petri y la teoria de
control supervisorio.

2.1. Control de equipos segun ISA-88

El estandar ISA 88 define el modelo de receta de control que se deriva originalmente de la
receta maestra, la cual ha sido complementada y/o modificada con la planificacion,
funcionamiento e informacion de los equipos (una receta de control puede ser vista como
una instanciacion de una receta maestra), pero este modelo en si no contiene la informacion
suficiente para operar una celda de proceso [24]. En este sentido se hace necesario
relacionarlo en algdn nivel con el control de equipos de proceso, es decir asociar las
acciones de control con los objetos de equipamiento instanciados. La receta de control, y el
control de equipos, pueden tener procedimientos, procedimientos de unidad, operaciones y
fases. La figura 2.1 muestra que el control de los equipos de proceso no hace parte del
récipe.
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Al contar con modelos separados, se evita el tener que colocar los procedimientos,
procedimientos de unidad, operaciones y las multiples fases dentro del control del equipo,
que implicaria la programacion de todos estos elementos procedimentales en un PLC, lo
cual representaria una gran dificultad en el momento de desarrollar la l6gica requerida, y
ademas de esto, tener en cuenta la coordinacion o el manejo del orden de ejecucion. Por
tanto, ISA 88 sugiere que el sistema administrador batch y el sistema de control de equipos
manejen los elementos de la receta de control y los elementos de control de equipo
respectivamente, de manera separada, debiendo existir una relacion en base a los modelos
en algun punto de la jerarquia.

Receta de Control Control de Equipo

Receta de Procedimiento de

quipo

Procedimiento

I
1
1

Consiste de un conjunto Consiste de un conjunto
ordenado de /\ ordenado de
GG
Procedimiento de
unida

A\

Procedimiento de
unidad de Equipo

Consiste de un conjunto Consiste de un conjunto
ordenado de /N ordenado de /

Receta de
Operacion

N
Operacion de
Equipo

Consiste de un conjunto
ordengdo de N\

Consiste de un conjunto
ordengdo de

/N

Recets; de Fase Fase de Equipo

Figura 2.1 Procedimientos de Receta de control y Control de Equipo. Fuente: [12]

En cuanto a esto el estdndar no dictamina el nivel en el que deba ocurrir un enlace de los
modelos, de modo que un procedimiento de control de receta y una fase de equipo siempre
deben existir, como se ve en la figura 2.2.

La mayor flexibilidad que se puede obtener en el momento de enlazar los modelos, se
obtiene al nivel de fase, ver figura 2.3. Esto permite tener un mayor control de las
capacidades que fueron disefiadas en el modelo de Control de equipo [25]. En el modelo de
Receta de control al nivel de fase, se hace una referencia a la Fase de equipo en el modelo
de Control de equipo, el cual se ejecuta en un sistema de control para realizar una funcién
durante la ejecucion de un batch, siendo este el nivel de enlace mas comun. Por ejemplo,
una receta de fase puede referenciar a una fase de equipo llamada Agitar, la cual puede ser
implementada en cualquier nimero de unidades.
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La descripcion de las fases de equipo tiene un nivel de importancia muy alto debido a que
describen como debera desempefarse el equipo fisicamente.

Las fases de equipo de una unidad, son el nivel mas bajo del equipo que es visible en una
receta. Mientras la receta de control Unicamente especifica bajo qué condiciones sera
ejecutada la fase, las fases de equipo se encargan de ejecutar las acciones que se requieren,
y podrian ser ejecutadas de manera diferente en equipos diferentes.

Receta de Control Control de Equipo

Receta de
Procedimiento

Debe existir siempre
Consiste de un conjunto
ordenado de

Consiste de un conjunto
ordenado de N

Operacion

Consiste de un conjunto Ko Debe existir siempre

ordenado de

Figura 2.2 Modelo de control de procedimiento enlazado a los modelos de Receta de
control y Control de equipo. Fuente: [12]

La fase de equipo esta a cargo siempre del control del equipo. La relacién entre el modelo
de Receta de control y Control de equipo se basa en que el primero puede solamente
“solicitar” el equipo para ejecutar la fase. El equipo decide si es seguro iniciar la accion,
realizar el control asociado con la accion, y decide cuando la accion esta completa. El
equipo esta siempre a cargo Y tiene la responsabilidad de finalizacion segura [26]. Las fases
de equipo generalmente son independientes de cualquier producto, y definen lo que es
capaz de hacer el equipo.

Dentro de las fases de equipo, es importante considerar los siguientes puntos:

e LOgica de fase.
e Modos y estados.
e Manejo de excepciones.
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e Asignacion y arbitraje.
e Sincronizacion entre unidades.
e Coleccion de datos

Para el desarrollo de este trabajo se abordaran los tres primeros puntos.
Recetade Control Control de Equipo

Receta de

Procedimiento

Consiste de un conjunto
ordenado de /N i
Receta de
Procedimiento de
unida

Consiste de un conjunto
ordenado de

N
Receta de

Operacion

Consiste de un conjunto
orden?dn de

4 . Referencia |
Receta de Fase | > Fase de Equipo

Figura 2.3 Receta de control y Control de equipo enlazados al nivel de fase. Fuente:
[12]

2.2. Disefio de la logica fase

Una fase es una secuencia de etapas y transiciones que causan una 0 MA&s acciones
orientadas a un proceso. Cada conjunto de acciones en una etapa, conforman las
instrucciones necesarias para que los equipos fisicos puedan operar, tal como iniciar una
bomba o abrir una valvula, etc. El conjunto légico de pasos que configuran una fase son
especificos para sus equipos, y no forman parte de la receta [27].

Como se menciono anteriormente, debe existir un enlace para vincular la receta de control,
con el control del equipo, siendo al nivel de fase el mas comun. Generalmente las fases de
equipo son ejecutadas en un PLC o en un DCS. Enlazar los modelos al nivel de fase,
significa que el sistema administrador batch contiene procedimientos, procedimientos de
unidad, operaciones, y fases dentro del Control de receta, y el sistema de Control de equipo
contiene solamente la légica de fase [28], ver figura 2.4.

La ldgica de fase se compone de etapas de control que a su vez estan compuestas de
acciones de control. Para el control directo de los equipos, que permite ejecutar tareas
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orientadas al proceso, la légica de la fase escrita y definida por el usuario deberia haber
sido implementada como un conjunto de secuencias bien definidas, las cuales deberian
incluir la I6gica del funcionamiento normal de la fase, asi como la l6gica para una posible
eventualidad. Esta l6gica también deberia contemplar la deteccion de fallos.

Receta de Control

Sistema [ Receta de
administrador Pmcedm"ento

Batch 95 Sistema de
control de
Recetade equipos
Procedimiento de
IGET

‘ Receta de
Operacion Control de Equipo

Figura 2.4 Enlace. Fuente:[27]

Algunos trabajos en [29, 30], describen y hacen aproximaciones en cuanto a la estructura
que define una fase, pero estas definiciones hacen referencia Unicamente a las etapas
requeridas para su ejecucion y no al disefio detallado, el cual debe incluir los pasos para
definir cada uno de los estados por los que puede llegar a pasar una fase, asi como cualquier
condicion de excepcion. Lo mas importante antes de disefiar la l6gica de fase, es identificar
la unidad en la cual las fases controlan los equipos que la conforman. Por ejemplo, una
unidad de mezcla, ver figura 2.5, estd conformada por varias fases que operan los equipos y
maddulos de control asociados con dicha unidad, estas fases se determinan en funcion de las
capacidades de proceso que se pueden ejecutar en la unidad, es decir, agitacion, control de
temperatura, adicion de materias primas, descarga de producto, etc. de tal forma que para
realizar el control de temperatura por medio de la chaqueta de enfriamiento, se debera crear
una fase que la controle.

El disefio de las fases debe enfocarse en la consecucién de modelos genéricos para su uso
en multiples recetas de control. De esta manera, para la obtencién de productos diferentes
debido a cambios en la produccién, es menos probable que la l6gica de fase requiera
cambios sustanciales, proveyendo facilidad para su documentacion e implementacion, y asi
poder lograr un disefio flexible y modular de fases que puedan correr en multiples unidades.

18



g
ADD_INGS<
= XV101
AN
7%
AG101
AGITATE <
LI101
= MIX1
TI101
cooL M100
XV102
XFER_OUT
PM101

Figura 2.5 Fases que conforman la unidad de agitacion. Fuente: [30]

Una vez se han identificado correctamente todas las capacidades de proceso las cuales se
asocian directamente a las fases en el modelo de control de procedimiento, se debe definir
el como ejecutar dichas capacidades siguiendo un orden ldgico, ya que es en este punto
donde se establecen las acciones 0 comportamientos que se requieren por parte de los
equipos para el correcto funcionamiento del proceso definido por el conjunto de fases. En
este sentido es importante considerar las etapas individuales que conforman una fase.

Como en todo proceso de modelado es imprescindible antes de iniciar, contar con la
informacién suficiente para solucionar el problema correctamente. Crear las mejores
soluciones requiere seguir un proceso detallado para analizar los requerimientos del
proyecto, es decir, definir qué es lo que se supone debe hacer el sistema de produccion, y
desarrollar un disefio que cumpla con esos requerimientos.

Equipos que forman parte del proceso pueden ser [31]: (a) sensores, los cuales se encargan
de transmitir la informacion a los equipos de control del estado en el que se encuentra el
proceso, tales como sensores de presion, temperatura, flujo, nivel, etc. (b) equipos de
proceso como lo son tanques, reactores, intercambiadores. (c) actuadores, los cuales
gjecutan las acciones de control y como consecuencia de ello provocan un cambio de estado
en el proceso, tales como motores y valvulas. Del mismo modo es importante tener en
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cuenta todas las sefiales de entradas y salidas del controlador como parte de las
especificaciones.

Para el modelado de los actuadores es importante tener en cuenta sus tipos, los cuales se
diferencian entre ellos por el comportamiento de las entradas y las salidas. En [20] se hace
esta descripcion:

Tipo 1. Una entrada y una salida. El controlador envia un comando de salida y el actuador
responde confirmando que la ha recibido a través de una entrada. Un ejemplo tipico de este
tipo de equipos son los motores.

Tipo 2. Dos entradas y una salida. Este tipo de actuadores tiene dos posiciones, cada
entrada se activa para indicar que el actuador se encuentra en alguna de las dos posiciones.
El controlador da un comando de salida para ir de una posicion a otra y lo quita para
regresar al estado inicial. Un ejemplo de estos actuadores son las valvulas con un solenoide
de activacion y reposicion por resorte.

Tipo 3. Dos entradas y dos salidas. Son muy similares al anterior, con la diferencia que para
ir de una posicion a otra se activa una de las salidas y para regresar se activa la otra salida.
Un ejemplo de estos tipos de actuadores son las valvulas solenoides.

Tipo 4. Una entrada y dos salidas. Estos actuadores tienen dos modos de operacion, cada
modo es activado por una de las salidas. La confirmacién de operacion de ambos modos se
recibe por la misma entrada. Un ejemplo de estos actuadores son los motores reversibles.

Ademas de fijar el comportamiento que exhibiran los equipos, se debe tener en cuenta una
filosofia de operacion, es decir especificar la forma en que deberan interactuar con otros
equipos.

2.2.1. Propuesta de un método para modelado con RdP de la l6gica de fase

Como se menciond anteriormente, la l6gica de fase consta de una serie de etapas que esta
debe seguir para cumplir con una tarea orientada al proceso. Para esto el disefio sera
propuesto en base al diagrama de estados de la figura 1.8. En este sentido se propone el
siguiente esquema el cual corresponde a la l6gica del estado Running:
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Figura 2.6 Esquema de disefio para la l6gica del estado Running. Fuente: Propia

=

En la figura 2.6 se plantea un procedimiento que define de manera sencilla una fase.
Amanera de ejemplo de aplicacién considere una fase ficticia de ADICIONAR_AGUA, a
partir de las propiedades de modelado de las redes de Petri y la teoria de control
supervisorio.



La fase para adicionar agua estard conformada por una valvula de dos vias que dirige el
fluido hacia dos tanques, de los cuales podra ser llenado solo uno a la vez. Cada tanque
contara con dos sensores para indicar si el tanque esta lleno o esté vacio.

La primera etapa del esquema propuesto, corresponde a un comando de inicio el cual puede
ser representado en una RdP simplemente como un lugar de entrada. Las dos etapas
posteriores, “Preparar Equipos” y “Establecer condiciones iniciales de la capacidad de
proceso”, corresponden al establecimiento del modelo de la planta en RdP, es decir a los
tipos de actuadores que seran controlados por la fase, y la definicion de las condiciones que
limitaran el comportamiento de los equipos respectivamente. En este trabajo se propone el
uso de la teoria de control supervisor con RdP para el disefio de esta Gltima etapa.

» Preparar Equipos (Modelo de la planta de lazo abierto en RdP)

El modelo de la valvula se implementa como un actuador tipo 2 indicando cual es el tanque
que se esté llenando, y para cada par de sensores en los tanques se hace la equivalencia a
dos lugares y dos transiciones, tal como se muestra en la figura 2.7.

» Establecer condiciones iniciales de la capacidad de proceso (Modelo de lazo
cerrado en RdP usando control supervisor)

El supervisor debe ser disefiado bajo las siguientes reglas:
Las reglas 1 - 4 se definirdn como reglas de condicion accion [20]:

1. Si el nivel del tanque 1 estd en alto la valvula no debe adicionar agua para ese
tanque:

ul - g4

2. Si el nivel del tanque 2 esta en alto la valvula no debe adicionar agua para ese
tanque:

u6 - q7

3. Si la valvula esta llenando el tanque 1 y regresa a su estado P3 antes de que el
tanque 1 alcance su estado PO, el tanque no puede ser llenado.

uz2 - q0

4. Si la valvula esta llenando el tanque 2 y regresa a su estado P3 antes de que el
tanque 2 alcance su estado P5, el tanque no puede ser llenado.
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u4d - q6

5. Cuando cualquiera de los tanques haya sido llenado, el proceso habra terminado
para dicho tanque, con lo cual no podra activarse ningin evento. Para el caso del
tanque uno:

v1+v5—v4<0

La red de Petri agregando los lugares y arcos generados por las restricciones
implementadas en el software CRP se puede observar en la figura 2.8.

VALVULA

. Tanque 1
P2

TANQUE 1
Tangue lleno

TAMQUE 2

. Tangue lleno

Tangue vacio

° Tangue vacio

Figura 2.7 Modelo de la planta en lazo abierto. Fuente: Propia

Continuando con el esquema de la figura 2.6, la etapa siguiente corresponde a la activacion
de los equipos, como se puede observar en la figura 2.9, donde la vélvula esta activada y
puede tomar posicion para llenar cualquiera de los dos tanques inmediatamente después de
haber sido disparada la transicion T10, habilitada por el lugar de inicio P9.

Inicio

Tanque vacio Tanque vacio

Tangue 2

Figura 2.8 Modelo de la planta en lazo cerrado. Fuente: Propia
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Inicio

Tangue vacio Tangue vacio

Tanque 2

Figura 2.9 Transiciones T4y T7 activadas del modelo de la valvula. Fuente: Propia

Las etapas de decision “Equipos activados” y “Equipos Ok”, pueden ser comprobadas
inicialmente en la figura 2.9, donde se pudo observar que la valvula efectivamente pudo ser
activada. Luego en la figura 2.10 se observa que al ser disparada la transicion T4 del
modelo de la valvula, se activa inmediatamente la transicion TO del modelo del tanque 1.
Lo mismo puede ocurrir si hubiera sido disparada la transicion T7 del modelo de la valvula,
con lo cual se habria activado la transicién T2, comprobando de esta manera las dos
primeras etapas de decision mencionadas inicialmente.

Cuando se dispara la transicion TO, la marca avanza hacia el lugar PO indicando que el
tanque 1 ha sido llenado, con lo cual la valvula debe regresar a su posicion intermedia
disparando la transicion T5 y colocando una marca en el lugar P3, ver figura 2.11 Con esto
se puede comprobar que efectivamente una vez el tanque 1 ha sido llenado, la valvula
gueda deshabilitada para ese mismo tanque. Dado que el modelo es simétrico lo mismo
puede ocurrir para el modelo del tanque 2, verificando de esta forma las reglas
mencionadas anteriormente, comprobando de manera afirmativa la etapa “Condiciones
programadas alcanzadas?”.
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Inicio

Tangque vacio Tangque vacio

Tangue 2

Figura 2.10 Transicion TO activada después de haber sido disparada la transicion T4.
Fuente: Propia

K
Tangue vacio Tangue vacio

Figura 2.11 Valvula habilitada para el tanque 2. Fuente: Propia

Finalmente, cuando los equipos hayan cumplido con su objetivo deberan ser desactivados,
para luego actualizar los reportes completando asi las tres Gltimas etapas del esquema de la
figura 2.6 para la l6gica de la fase, adicionando para esto los lugares y las transiciones P12,
P13, P14y T9, T11, y T12 respectivamente, ver figura 2.12. Una observacion importante a
cerca de este modelo es que la RdP no es acotada y ademas presenta un bloqueo. Esto es
debido a que al traducir la logica a lenguaje ladder, una vez se ejecute, y en una etapa
posterior requiera nuevamente ser ejecutada, el reinicio se da de forma automatica, lo cual
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es administrado por la plataforma de administracion del proceso. Es decir que los modelos
de RdP propuestos seran disefiados para que se bloqueen una vez hayan cumplido con su
objetivo de proceso, no requiriendo una logica adicional para su reinicio.

Equipos
P12 desactivados

™z Actualizar reporte

Complete

Figura 2.12 Ldgica Running para la fase ADICIONAR_AGUA. Fuente: Propia

La anterior descripcion define como debe operar una fase en condiciones normales sin
abordar ninguna condicion de mal funcionamiento. Se podria considerar lo que puede
ocurrir si la valvula falla en el momento en el que debe adicionar agua. De acuerdo a esta
situacion y en base al estandar ISA-88 un comando HOLD deberia ocurrir, comenzando la
ejecucion de una seccién separada de cédigo (La logica Holding). El analisis de estas
situaciones sera abordado en el siguiente item.

2.2.2. Comandos y estados

La figura 1.8 muestra el diagrama de transicién de estados que pueden ser soportados en la
I6gica de fase de equipo y la ruta que se debe seguir para alcanzar cualquiera de ellos. Para
cada estado transitorio: Running, Holding, Restarting, Stopping, and Aborting. La l6gica de
fase debera dividirse en cinco secciones diferentes. Para el control de la transicion de
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estados [30] para la fase, el sistema de control RsLogix5000 cuenta con una interfaz
estandar PLI (Phase Logic Interface) basada en el diagrama de la figura 1.8, esto de forma
gréfica se ubica entre el administrador batch y la fase de equipo, ver figura 2.13.

Phase Logic Interface (PLI)--contains State Transition Logic

e BN I

Phasé Logic

Running Holding Aborting Stopping Restarting Failure Equipment
Logic Logic Logic Logic Logic Logic Phase

i

Physical Device

Figura 2.13 Interfaz de la légica de fase. Fuente: [30]

En el item anterior, Gnicamente se hablé de la légica de funcionamiento normal o légica de
estado Running la cual se determind a partir del modelo de la figura 2.6. La légica de
Running es utilizada Unicamente cuando la produccion del batch transcurre bajo
condiciones normales, pero esto no ocurrird siempre.

Las transiciones entre los estados de la figura 1.8 pueden ser causados solamente debido a
los siguientes tres tipos de eventos [29]:

2.2.2.1. Comandos

La Idgica de fase espera para responder a un comando legal dependiendo del estado en el
que se encuentre, por ejemplo cuando la l6gica de fase esta en el estado Running, y un
comando Hold es emitido, esto causara que la logica de fase pase del estado Running al
estado Holding. Los comandos definidos para cada I6gica de fase son [32]:

» Start: Causa una transicion del estado idle al running.

» Stop: Comanda la l6gica de procedimiento para parar la ejecucion y realizar una
detencion normal de las operaciones.

» Hold: Causa una transicion del estado running a holding. Usualmente usada por un
operador para pausar el procedimiento l6gico o cuando se presenta un evento que
interrumpe la operacion de la fase.

» Restart: Causa una transicion del estado held a restarting.
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» Abort: Causa una transicion de running, holding, held, restarting, stopping a
aborting. Comanda el procedimiento Idgico para detener la ejecucion y realizar la
detencién anormal de las operaciones.

» Reset: Comanda el procedimiento légico para reiniciar y preparar una nueva
ejecucion. Este comando es usualmente emitido por el sistema de ejecucién de la
receta y se envia automaticamente después de que el sistema haya determinado si el
elemento procedimental ha sido completado.

2.2.2.2. Terminacion de la légica de fase de equipo

Los cambios de estado pueden ocurrir como resultado de la terminacion de uno de los
siguientes estados: Running, Holding, Restarting, Stopping, y Aborting.

En la secuencia cada estado espera pasar a otro estado. Los estados finales para la
terminacion de la secuencia son: Completed, Held, Aborted, y Stopped.

2.2.2.3. Respuesta a fallos

Responder ante un fallo puede causar un cambio de estado. Por ejemplo si una fase para
adicionar agua estd en el estado Running y la motobomba utilizada en esta fase no
responde, se debera emitir un comando held y la fase pasara al estado holding, con el fin de
detener la fase y garantizar la seguridad del proceso e integridad de los equipos.

2.2.2.4. Estados activos
2.2.2.4.1. Running

El running es la secuencia de operacion normal de la fase (ver figura 2.6). En la figura 2.14,
se muestra el cambio de estado desde el estado Running a partir de tres eventos.

Stopping
Holding

Figura 2.14 Cambios de estado desde Running. Fuente: [29]

Running

Phase logic
completion
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2.2.2.4.2. Holding

El cambio hacia este estado genera una suspension temporal de todas las operaciones de la
fase, la cual debe realizar la l6gica necesaria para llevar a los equipos a un estado seguro,
que en este caso seria el estado held. En el caso de un mal funcionamiento de un equipo, se
deberan detener las operaciones de la fase a la cual estd asociado el equipo mientras se
corrige la falla. En este sentido un procedimiento para la légica Holding es propuesto en la
figura 2.15. Después de la correccion se podra emitir un comando Restart para ejecutar la
I6gica del estado Restarting y volver al estado Running.

S

v

HELD

Figura 2.15 . Logica de estado Holding. Fuente: Propia

Si se considera la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS que controla una motobomba y
dos valvulas, y un comando Hold es emitido dado que no se registrd ningun flujo debido a
una falla en la motobomba, entonces la l6gica Holding comienza su ejecucion.

Esto se ilustra en la figura 2.16, donde se observa que la l6gica Holding hace parar la
bomba e inmediatamente después cierra las valvulas correspondiendo esto a la etapa
“Parar equipo(s)”, y la etapa “Equipo(s) Detenido(s)” se asegura mediante las
restricciones: v2 — vl <0y v4 —v1 <0, de lo cual se obtiene dos lugares de control:
PCOy PCL1.
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EQUIPOS
DETEMIDOS

HOLD

BOMBA 1 VALVULA 2

EQUIPOS
DETEMIDOS

(b)
Figura 2.16 Laogica Holding para la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS. (a)
Transicion habilitada para detener motobomba. (b) Transiciones habilitadas para la
detencion de las valvulas. Fuente: Propia
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2.2.2.4.3. Stopping

Este estado logra terminar la fase antes de la transicion normal al estado complete. Por
ejemplo, si un operador decide transferir 150 galones de un ingrediente a un mezclador en
vez de los 200 galones especificados en la I6gica Running, el operador debera emitir un
comando stop para terminar la fase antes de que se transfieran los 200 galones [30].

La figura 2.17 muestra la I6gica que corresponde al estado Stopping, la cual es similar a la
I6gica Holding con la diferencia de que una nueva etapa es considerada para reporte de
datos. Lo cual es de gran importancia para saber la cantidad de material consumido o
simplemente como datos esperados por fases posteriores. Teniendo esto en cuenta, en la
figura 2.19 se muestra el resultado de aplicar el esquema de la figura 2.17 a la fase
ADICIONAR_MATERIASPRIMAS.

STOPPED

Figura 2.17 Légica de estado Stopping. Fuente: Propia

2.2.2.4.4. Aborting

Este estado se relaciona a una detencion anormal de la fase debida a una condicién insegura
como puede ser el derrame de alguna sustancia, en este caso un comando Abort debera ser
emitido, ver figura 2.18. La ejecucion de esta logica, supone una detencion mucho mas
rapida en comparacion con la l6gica Stopping, por tanto las condiciones que aseguran una
detencion mas “limpia” son limitadas. En este sentido, en la figura 2.20 se disefia el estado
Aborting para la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS donde se observa que los
equipos pueden ser detenidos sin aplicar ninguna restriccion previa.
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STOPPED

P13

Figura 2.18 Ldgica Stopping para la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS. Fuente:
Propia

|:NOj
S

[
EABORTED

Figura 2.19 Légica de estado Aborting. Fuente: Propia




EQUIPOS
55 DETENIDOS

ACTUALIZAR
T8 REPORTES

ABORTED

Figura 2.20 Légica Aborting para la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS. Fuente:
Propia

2.2.2.4.5. Restarting

Se ejecuta la Idgica para ir del estado held al estado Running. Si no se requieren acciones,
entonces se puede pasar inmediatamente al estado Running, ver figura 2.21. En la figura
2.22 se muestra la légica Restarting para la fase de ejemplo: para esto se supondra que la
bomba asociada a la fase falla. En caso de no requerir una logica asociada a este estado, se
pasara inmediatamente al estado Running y se iniciara el proceso donde habia quedado

Figura 2.21 Logica de estado Restarting. Fuente: Propia
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cuando entro a Holding, es decir, como no se reinicid el algoritmo al no hacer uso del
estado Restarting, se debera contar con una logica adicional para que referencie cada una
de las etapas y asi el administrador del proceso batch sepa donde comenzar la ejecucion,
esto se hard automéaticamente en el momento de la traduccion por lo que el usuario no
deberd hacerlo. Esto en codigo ladder seria implementado con la funcién EQU
estableciendo un comando Steplndex.

RESTART

EMCEMDIDA

Figura 2.22 Logica Restarting para la fase ADICIONAR_MATERIASPRIMAS.
Fuente: Propia

2.2.3. Manejo de excepciones

El estdndar ISA-88 define una excepciébn como un evento que ocurre fuera del
comportamiento deseado del sistema, el cual puede afectar el estado de una entidad de
equipo o elemento procedimental.

Las excepciones no tienen que estar relacionadas a fallas como lo puede ser un motor
atascado, una valvula atascada, etc. Asi un tanque de quedarse sin ingredientes en medio de
un batch podria ser considerado una excepcion. La mayoria de las excepciones son
manejadas comandando a Hold el elemento procedimental, de esta forma se da tiempo al
operador para evaluar la situacién y tomar las acciones correctivas [25]. En el caso de
obtener productos en mal estado un comando Stop es emitido para detener el proceso. Para
la fase de ejemplo “ADICIONAR MATERIASPRIMAS” si se presenta el problema de
falta de material en medio de la ejecucion, un comando Hold debe ser emitido mientras se
configura un batch de una cantidad menor para completar el lote. Es decir, en este caso se
aplicaria el modelo de la figura 2.15 para el disefio de la logica, obteniendo como
resultado la detencion de los equipos mientras el/los operario(s) resuelven la eventualidad
ocurrida.
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3. Capitulo I1l: Software de traduccion al
lenguaje IEC 61131-3 Petri Generator
Code

Para el desarrollo del procedimiento descrito en el capitulo anterior que permite el disefio
de modelos dinamicos de RdP con base al estandar ISA-88, se ha construido una aplicacion
software que transforma las RdP a codigo de programacién definido por la IEC 61131-3.
Este capitulo pretende ahondar sobre las caracteristicas de esta herramienta software: tanto
en el funcionamiento de la interfaz grafica como en los algoritmos de transformacion de
RdP a lenguaje de programacion de PLC (Ladder y SFC). Adicionalmente, se tratara su
implementacién en RsLogix 5000 por medio de los archivos L5K para la creacion de la
I6gica de control de procesos batch en controladores industriales de alta gama.

3.1. Procedimiento para el disefio de la aplicacion software Petri Generator Code
(PGC)

A continuacion se encontraran descritos los requerimientos funcionales que permitieron la
construccion de la herramienta software, y que fueron la base para representar las
necesidades de usuario.

Requerimientos funcionales:
Principal:

e Implementar algoritmos computacionales para la transformacion de RdP a codigo
en lenguaje IEC 61131-3 para la plataforma RsLogix5000.
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Secundarios:

e Se pueden asociar multiples condiciones ldgicas a una transicion y mdaltiples
acciones a un lugar.

e Trabaja con redes de Petri creadas en PIPE, CRP y Snoopy.

e Trabajar con el modelo de estados de fase de ISA-88.

Con esta informacion a la mano, se presentaran los diagramas UML que describiran tanto el
funcionamiento de la aplicacion software como la manera en la cual estos abordan las
soluciones a los requisitos de usuario anteriormente presentados.

3.1.1. Diagramas UML

En la figura 3.1 se presenta un diagrama de casos de uso en el que se resume el alcance de
la aplicacion software.

PGC

Generar estados de

Configuracion E/S

Generar rutina
dnica
Generar rutina
multiple

Actor

Importar RdP
Importar PGC

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso. Fuente: Propia
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Descripcion de los casos de uso

Nombre: Generar estados de fase

Funcion: Se podra configurar los estados de fase obtenidos desde el formato L5K.

Descripcion: Desde una interfaz se podra realizar la asociacion de un numero
determinado de estados de fase segln el usuario con base al modelo de estados de
fase de ISA-88. Requiere de la importacion de un archivo L5K.

Nombre: Configuracion E/S

Funcion: Permite al usuario realizar la configuracion del médulo de E/S.

Descripcion: Desde una interfaz se podra realizar el cambio de nombre de las entradas y
salidas discretas. Requiere de la importacion de un archivo L5K.

Nombre: Generar rutina Unica

Funcion: El usuario podré realizar la configuracion de rutinas unicas.

Descripcion: Desde una interfaz se podra realizar la asociacion de las entradas
discretas en condiciones logicas a una transicion, y de las salidas discretas a lugares
de una Unica RdP. Requiere de la importacion de un archivo L5K y de una RdP en
formato XML.

Nombre: Generar rutina multiple

Funcion: El usuario podré realizar la configuracion de multiples rutinas.

Descripcion: Desde una interfaz se podré realizar la asociacion de las entradas
discretas en condiciones logicas a una transicion, y de las salidas discretas a lugares
de maultiples RdP. Requiere de la importacion de un archivo L5K y de un archivo en
formato PGC.

Para el desarrollo de estos casos de estudio, son presentados los diagramas UML que
describen la aplicacién software por medio de los diagramas de clases (ver figura 3.2), de
estados (ver figura 3.3), de secuencias (ver figuras 3.4-3.7) y de actividades (ver figuras
3.8-3.10). Este modelamiento posteriormente daré pié a presentar las caracteristicas de la
herramienta desarrollada en el trabajo de grado dentro en la seccién 3.2.
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Diagrama de clases
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Figura 3.2 Diagrama de clases. Fuente: Propia
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e Diagrama de estados

Inicio PGC I/ \ Salir PGC
Tentana meni principa_I) >©
Ventana menu principal
Importar Generar estados
[ } L5K |-' \I de fase
Nuevo proyecto /-Q.EK iI'I'IPDI'tEdDJJ /-letadus de fase generadcsj
Impaortar
RdP

Rutina individual

(R ) Ateiol ] Generar
utina multiple
programa
_
HGmgrama PLC generadﬂ

\'fEntradas y Salidas :unfiguradasj
Configurar ‘,I\

Entradas y
Salidas

Importar
PGC

Figura 3.3 Diagrama de estados. Fuente: Propia
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e Diagrama de secuencias

PanelPrimario ConfiguracionEstadosFase EleccionExportacion GeneradorPGC

Actor Inicio PGC

_— LSKy PGC/XML L
—>.,

Almacena

i i i i
| | | |
| | [ [
| | | |
| [ | [
1 [ [ |
—_— | | [
| [ !
Importar L5K : : I
— I I |
Envia informacién L5K : : :
— : :
— Envia configuracién | |
>in rutinas estados de fase : :
|
Cancela opcion !
Cancela opcidn Decide formato |
I - 5 D
Figura 3.4 Secuencia de configuracion y exportacion de estados de fase. Fuente:
Propia
PanelPrimario Configuracion E/S Guardar

[ ' [

| | |

| | |

Actar  Inicio PGC : ! I

- S | :

|

Importar L5K : :

|

Importar PGC : :

— | |

{ OR | |

: |

Importar XML Enviar informacion : :

L |

|

[

informacion

gn

Cancela opcion

Figura 3.5 Secuencia de configuracion E/S. Fuente: Propia
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PanelPrimario Asignacionindividual

EleccionProgramalndividual

Escrituralndividual

Programa

Actor Inicio PGC

—_—

Importar L5K
—_—

Importar RdP
_—

Figura 3.6 Secuencia de configuracion y exportacion de una rutina Unica en L5K. Fuente: Propia
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PanelPrimario AsignacionMultiple EleccionProgramaMultiple EscrituraMultiple Programa

|
I
|
Actor Inicio PGC I
- 1

T T
! I I :
I | I |
| I I I
I ' | I
| I | |
| | I |
I [ I [
| | | I
Importar L5K : : I l
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I
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Figura 3.7 Secuencia de configuracion y exportacion de multiples rutinas en L5K. Fuente: Propia
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e Diagrama de actividades

Configuracion de
Nuevo proyecto Importar L5K estados de fasej
Archivos generados con ., -,
©é( Formato PGC Jéeelecuon de exportauorD

Figura 3.8 Generacion de estados de fase. Fuente: Propia

Nuevo proyecto Impartar L5K Importar XML
O Programa generado Seleccion de exportaciérHsignacidn deE/Sa )(MD

Figura 3.9 Generacién de proyecto individual. Fuente: Propia

Importar L5K Importar PGC
O Programa generado Seleccion de Exportacidr)é@signaciﬁn deEfSa RdFD

Figura 3.10 Generacion de proyecto multiple. Fuente: Propia

3.2. Introduccion a PGC

PGC es una herramienta software disefiada en Java que le permite al usuario realizar la
traduccion automatica de una o varias redes de Petri a un proyecto en formato ASCII para
la implementacion de multiples lineas de codigo para controladores programables.

El algoritmo de conversion del software le permite al usuario realizar la traduccion
automatica de las redes de Petri en codigo para controladores programables definido por el
estandar IEC 61131-3: (a) Ladder, y (b) SFC.

La aplicacion esta enfocada a la programacion de procesos Batch ya que le permite al
usuario realizar la configuracion de los estados de fase a utilizar por cada modulo de
equipo, aprovechando asi las ventajas de los modelos definidos por el estandar ISA 88.



Caracteristicas de la aplicacion software:

e Paso de uno o varios archivos con redes de Petri en formato XML (construido en
CRP, PIPE o Snoopy) a multiples rutinas de programacion en el lenguaje IEC
61131-3 de manera automatica.

e Interfaz gréfica de usuario intuitiva y simple para la configuracién de multiples E/S
(entradas y salidas) en la programacion de Ladder y SFC.

e Uso de la técnica de TPL (Token Passing Logic) para la traduccion de red de Petri a
codigo Ladder.

e Uso de una técnica de traduccion directa de red de Petri a codigo SFC para el
manejo de programas simples en la l6gica de control.

e Lecturay extraccion de informacion de los proyectos realizados en formato L5K de
la plataforma de RsLogix5000 de Rockwell Automation.

e Configuracion de los estados de fase de cada modulo de equipo definidos en el
entorno RsLogix 5000 de Rockwell Automation para la edicion de la logica de
control en tres diferentes plataformas de disefio de redes de Petri: PIPE, CRP y
Snoopy.

e Salvar configuraciones realizadas en la aplicacion software bajo el formato PGC.
Requerimientos de la aplicacion software:

e Sistema operativo: Windows8/Windows7/Vista/WindowsXP/Windows2003 Server.

e Espacio en disco: 1MB.

e Serequiere la instalacion previa del Java Runtime Enviroment (JRE) ver. 1.7.

La herramienta PGC fue creada en Java ya que provee de una completa funcionalidad de
una interfaz grafica de usuario (GUI) y su rapida adaptacion a la plataforma en la que es
ejecutada. El disefio de la GUI utiliza elementos gréaficos intuitivos y simples que facilitan
su navegacion a traves de ella por medio del raton utilizando componentes Swing derivados
de Java. El cddigo compilado se almacena en un archivo de extension jar que podra ser
ejecutado en cualquier computador con JRE.
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3.3. Uso de las técnicas de transformacién de Petri Generator Code

En esta tesis hay dos vias para usar PGC. Una, si se ha construido una RdP individual que
desea traducirse a cddigo para PLC en cuyo caso la logica de control formara parte de una
sola rutina (Main routine) dentro de un proyecto en RsLogix5000 (este procedimiento es
presentado en el Anexo B). En la segunda via, se propone el uso de PGC para generar los
programas de la I6gica de control en cddigo definido por la IEC 61131-3, de acuerdo a los
modelos dinamicos en redes de Petri que parten del modelado de ISA-88 (procedimiento
descrito en el capitulo Il). Esta légica de control es introducida en un proyecto de
RsLogix5000 como rutinas, las cuales seran ejecutadas por medio de la aplicacion software
FactoryTalk Batch.

Esta segunda via se encuentra descrita en esta seccién, y por tanto, se sugiere que sea
revisada la guia monogréfica en [10] caso de que el lector desconozca el procedimiento de
asignacion de un proyecto con rutinas multiples sincronizadas entre FactoryTalk Batch y
RsLogix5000. Ya que en el momento en el cual el editor de equipos de FactoryTalk Batch
es sincronizado con RsLogix5000, se generaran fases de equipo vacias en el proyecto de
RsLogix5000 que deberan ser llenadas por medio de codigo de programacion (ver figura
3.11). El trabajo de PGC sera el de llenar con lineas de codigo estas fases con modelos
dindmicos de Redes de Petri conservando la propuesta del modelo de estados de ISA-88.

£ RSLogix 5000 - JugoManzana [1789-L60]* - [AGITARL= RURnIn: o [=f |

B File Edit Wew Search Logic Communications Tools wWindow Help _|ﬁ||1|

| Bl=(a] 8| 5B|@] o [ 5] &l

Difiline 0. [ RUN E— Ea Pt [ABLVBPTYS

Mo Forces ». PDK @ -

Mo Edits 2 I—E:;T ﬂ _IH _I":H _I'E" _I_4 i
(0] <1 I\ Fovorites AT

A L =] el 5| s ||
E-59 c1p_m

B3] AGITAR
q Phase Tags

Running

B8 aciTaRz =
-5 DOSIFICAR_IMP

B DOSIFICAR_SOLD
-5 DOSIFICAR_WC

-5 EnFRIART

B0 ENFRISRZ

R INYECTARr _|;| i
' — ([l ey S <[ | o[

AGITART
Create Examine OFF instruckion ung (Endjof 0 [WPF 4

Figura 3.11 Proyecto con fases sincronizadas en RsLogix5000. Fuente: RsLogix5000

El usuario debera, por tanto, exportar un archivo L5K desde RsLogix5000 con la
informacion de estas fases, ya que alli esta contenida la informacion del proyecto en
formato ASCII y sera la manera en la cual PGC incide directamente en la modificacion del
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codigo del controlador programable. A continuacion, se explicaran los pasos que permitiran
el llenado de estas lineas en cdodigo de programacién definido por la IEC 61131-3.

3.3.1. Generacién de la logica de control de un proyecto para RsLogix 5000 con
rutinas maltiples

Desde la ventana principal en PGC se debe de crear un nuevo proyecto en blanco e
importar el proyecto de RsLogix5000 en formato L5K (ver Figura 3.12).

[g»j Petri Generator Code (ver. 0.32) = =k

Archivo ImportarJ Exportar Ayuda
Formato L5K

<<Proy

Archivo PIPE
Figura 3.12 Importar proyecto de RsLogix5000 en PGC. Fuente: Propia

Si el archivo es abierto correctamente, el programa PGC obtendrd una ventana de
informacidn sobre el proyecto generado. Aqui se indicara:

e EIl nombre con el que se identifica el controlador que implementara la ldgica de
programacion, y su localizacion a nivel local.

e Los mddulos del chasis que hacen parte del proyecto.

En la Fig. 3.13 ha sido importado el archivo L5SK llamado “JugoManzana” el cual se
compone de dos modulos: Aquel que contiene el procesador de la serie 1789-L60 (hombre,
tamafio y ubicacidén en chasis), y otro que conserva las E/S del proceso junto con su
ubicacion en chasis. Esta referencia de la ubicacion es importante, ya que de alli se
obtendran el nombre por definicion bajo el cual se identificaran las entradas y salidas con
las que interactla el programa de PLC.
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—
[£] Petri Generator Code (ver. 0.32) | = | = P |]
e B’
|é| Ventana de informacion de JugoM a l = | & éj

Datos extraidos del archivo

Este proyecto fue generado en R5Logix5000 de Rockwell Automation

El nombre del controlador es: JugoManzana
Farent: Local

Mddulo del dispositivo: 1789-L60
[Tamafio del chasis: 17

Slot: 3

Farent: Local

Médulo del dispositivo: 1789-MODULE
Slot: 4

<] Il [»

Figura 3.13 Resultados del archivo importado en RsLogix5000. Fuente: Propia

Se procede a generar el numero de estados que debera contener cada fase, para lo cual, se
requiere que sean exportados en formato XML compatible con un editor de RdP como
PIPE, CRP o Snoopy. Por tanto, en el menlu de Exportar en CRP, se encuentra la opcion
“Configurar Estados de fase”. Al hacer click en ella, se puede observar una figura similar a
la indicada en la Figura 3.14.

| %/ Petri Generator Code (ver. 0.32) |

Archivo Importar Exportar| Ayuda

———| Configurar Estados de Fase
==Proyecto sin titul

Confinurar FIS

Figura 3.14 Configurar Estados de Fase. Fuente: Propia

En la ventana de la figura 3.15, el usuario podra indicar si un médulo de equipo debera
poseer un Unico estado de fase o por el contrario, el nimero de estados de fase que debera
utilizar es mayor o igual a dos. Vale la pena recordar que siempre serd obligatoria la
asignacion de una rutina Running dentro de PGC ya que esta representa la ejecucion del
codigo de programacion de la fase en condiciones normales.
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— .
[é] Configuracién de Estados de Fase: JugoManzana b

Fases del proyecto

AGITAR1

GITAR2
AGUA
DOSIFICAR_JMAN

Elija el nimero de estados de fase a generar

) Unico estado de fase Running

DOSIFICAR_JMP ® Miltiples estados de fase
DOSIFICAR_SOLD
EglelCAR_VC Eliga las opciones para los miltiples estados de fase
ENFRIART Running - Resetting
ENFRIAR2 .
INYECTARA [ Aborting
INYECTAR2 [ stopping
[] Holding - Restarting
| Generar PGC | | Cerrar |

Figura 3.15 Configuracion y exportacion del archivo con extension PGC. Fuente:
Propia

Al terminar la configuracion de los estados de fase, se pulsara la opcion de “Generar PGC”.
Esto lleva a una segunda ventana desde la que se podrd seleccionar el formato de
exportacion a RdP de la configuracion anteriormente realizada (ver figura 3.16). EXisten
dos opciones posibles PIPE o Snoopy. ElI formato XML de almacenamiento de PIPE
contiene la misma estructura al formato de CRP, por tanto desde ambas interfaces se puede
abrir y modificar la RdP.

|| Exportacién proyecto C=SE08 X
Opciones de exportacion de la configuracion:
@ PIPE
) SNOOPY
| Aceptar | | Cancelar |

Figura 3.16 Opcion de exportacion de la configuracion de estados de fase. Fuente:
Propia

Cuando se pulsa Aceptar. El usuario debera indicar la carpeta de destino en la cual debera
ser guardado esta configuracion. Se propone que el usuario destine una carpeta aparte con
el nombre del proyecto dado en RsLogix5000. Se generan archivos en formato XML segun
sea el numero de estados que existan por fase. Ej. Si una fase llamada Agitar contiene dos
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estados, entonces se generaran dos archivos XML respectivamente (el nimero maximo de
estados por fase es de seis). Independientemente de la opcion pulsada entre PIPE o Snoopy,
se generara un archivo adicional con formato PGC, el cual es un archivo de texto que
contiene la siguiente informacion:

% Descripcion del archivo PGC para usuario %

[INITDIRPATH]

% Ubicacion de la carpeta en la que es guardado el proyecto %
[ENDDIRPATH]

[INITXMLRDP]

% Ubicacion de los diferentes archivos en XML con redes de Petri %
[ENDXMLRDP]

[INITCONFMOD]

% Informacion sobre el nimero de estados configurados por cada modulo de equipos
existente %

[ENDCONFMOD]

Esta informacion le permite a la aplicacion software PGC retomar las direcciones de los
archivos modificados en los editores de redes de Petri, y verificar aquellas que contienen
informacién. En la figura 3.17 se podra visualizar el resultado de exportacion.

DOSIFICAR_VC.abortingxml 14/01/201512:26 ...  Docume
DOSIFICAR_VC.running.xml 13/01/201503:59 ...  Docume
EMP xml 15/02/201511:59 a... Docume
EMFRIARL .resetting.xml 13/01/201502:10...  Docume
EMFRIARI.running.xml 13/01/201502:42 ...  Docume
EMFRIARZ xrml 15/02/201511:59% a... Docume
INYECTARL .xml 11/02/201510:45 a... Docume
INYECTARZ.xml 15/02/201511:59 a... Docume
D Proyectol PGC 15/02/201511:59 a...  Archivo

Figura 3.17 Resultado de la exportacion de los estados de fase. Fuente: Propia

Hay dos tipos de archivos: (a) “nombreEquipo”, y (b) “nombreEquipo.estadoDeFase”. El
primer tipo de archivo indica que el modulo de equipo solo utilizara una Unica rutina que
representa su comportamiento en condiciones normales. Con el segundo tipo de archivo, el
paso entre estados de una fase estara descrito por el diagrama de estados de ISA 88.

En este punto, se propone el modelado de fases segun los procedimientos del capitulo 11 por
medio de los editores de redes de Petri (en este caso de PIPE o CRP). A modo de
ilustracion, se presentara un posible diagrama en redes de Petri del estado Resetting de la
fase AGUA en la figura 3.18.
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& PIPE2: Platform Independent Petri Net Editor 2.5rc5: AGUAresett.. L[ [
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-

m

Gelect Mode: Clickfdrag to select objects; drag to move them
\

Figura 3.18 Disefio de un estado de fase por redes de Petri. Fuente: Propia

Después del modelado en redes de Petri de todos los estados de fase, se deberd importar el
formato PGC, tal como se puede ver en la figura 3.19 (a), que para este caso es llamado
Proyectol.PGC. Se recuerda al lector, que en caso de haber cerrado la aplicacion PGC,
también debera reimportarse el archivo L5K. Esto quiere decir que para acceder al paso
siguiente en el menu Exportar, deberan encontrarse las opciones habilitadas de la figura
3.19 (b).

Archivo Imporlar| Exportar Ayuda
Formato L5K ¥ i
= L5K importado
Archivo PIPE
Se ha ¢ archivo Snoopy rchivo LK ] XML importado
Formato PGC
| PGC importado
(a) (b)

Figura 3.19 (a) Importacion del formato PGC (b) Visualizacién de los formatos
importados en la GUI. Fuente: Propia

En el ment Exportar, se encuentra la opcion de Generar programa(s), tal como esta
indicado en la figura 3.20 (a). Luego de hacer click, debera aparecer una ventana similar a
la de la figura 3.20 (b).
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[ﬁj Petri Generator Code (ver. 0.32) @_Iéj

Archivo Importar Exponar] Ayuda

Configurar Estados de Fase
Proyecto1

Configurar E/S
Se ha cargado conf Ganerar programa(s)

(a)

— 3
|| Configuracién programa midltiple =HEEE X

Lista de fases del proyecto Lista de lugares Acciones asociadas al lugar

AGITAR1 PO Local4:0.Data[0].0

AGITARZ.resetting P1

AGUA.running P2 Actualizar | | Modificar | | Borrar

AGUA.resetting P3

AGUA.aborting

DOSIFICAR_JMAN.running

DOSIFICAR_JMAN.resetting

DOSIFICAR_VC.running TS . T - - .

DOSIFICAR_VC.aborting ista de transiciones ondiciones asociadas a la transicion

ENFRIAR1.running TO MNOT Local:4:1.Data[0].0 AND Local:4:1.Data[0]

ENFRIAR1.resetting T

INYECTAR1 T2 Actualizar ‘ | Modificar | | Borrar

T3
[] Disparo solo una vez
| Continuar | | Cancelar

Figura 3.20 (a) Opcion Generar programa(s) (b) Configuracion de multiples redes de
Petri para asignacion de acciones y de condiciones. Fuente: Propia

La ventana de la figura 3.20 (b) contendra las siguientes opciones:

e Lista de fases del proyecto a la izquierda: Apareceran el nombre de todos los
archivos del proyecto que contengan redes de Petri internas. Aquellos archivos en
formato XML gue no tengan ninguna red de Petri interna no apareceran listadas.

e Boton de Actualizar abajo a la izquierda: Al ser presionado se actualizaran las
Listas de lugares y Lista de transiciones del archivo seleccionado en Lista de fases
del proyecto.

e En la parte superior derecha se podra asignar una o varias acciones (conectadas por
una instruccion AND) a un lugar de la RdP. La lectura de la accion en la figura 3.20
(b) seria la siguiente “Cuando exista una marca en PO, las salida 0 del médulo de
E/S se energizara”.
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e De manera anéloga, en la parte inferior derecha se realizara la asignacion de una o
varias condiciones légicas (conectadas por una instruccion AND o por una
instruccion AND NOT) a una transicion de la RdP. La lectura de la condicion Idgica
de la figura 3.20 (b) seria la siguiente “Para disparar una transicion TO, se requiere
que la entrada 0 esté desactivada y la entrada 2 esté activada, ambas del médulo de
E/S”.

Posteriormente al terminar la asignacion de cada uno de ellos, se podra pulsar el boton

“Generar Programa”. Desde aqui surgira la siguiente ventana con la representacion de la
Figura 3.21.

|£| Exportacién programa multiple =REEE T
Lista de fases del proyecto h
Opciones de exportacion de las redes de Petri
IAGITAR1 ®
IAGITARZ.resetting fodoen LLD)
IAGUA.running ) Todo en SFC
IAGUA.resetting
lAGUA.aborting ) Personalizar

DOSIFICAR_JMAHN.running
DOSIFICAR_JMAN.resetting
DOSIFICAR_VC.running Elija el dltimo lugar de la secuencia de la Red de Petri
DOSIFICAR_VC.aborting

ENFRIAR1.running

ENFRIAR1.resetting
INYECTAR1

| Aceptar ‘ | Cancelar |

Figura 3.21 Opciones de exportacion en SFC o Ladder del proyecto. Fuente: Propia

Desde aqui, se puede indicar la manera de exportar el nimero de fases del proyecto al
archivo L5K con las siguientes posibilidades:

e Exportar todas las fases del proyecto a lenguaje Ladder
e Exportar todas las fases del proyecto a Lenguaje SFC
e Personalizar las opciones de exportacion.

Las dos primeras opciones bastan con estar seleccionadas para que al presionar el boton de
Exportar, se pueda generar un archivo en formato L5K con todas las rutinas transformadas
al lenguaje de programacion indicado. Por otro lado, al seleccionar la opcion
“Personalizar”, se podra indicar para cada fase la opcion que desee el usuario.
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Independientemente del modo de exportacion (Ladder o SFC), aparecera una opcion
adicional que permitira elegir el ultimo lugar de la secuencia de la red de Petri. Esta opcion
indica si existe un lugar dentro del modelo dinamico en el cual si llegase a existir una
marca, esta daria fin a la ejecucion de la fase (ver Figura 3.22.)

Elija el ditimo lugar de la secuencia de la Red de Petri

Figura 3.22 Opcion de SFC de generacion del codigo de programacion. Fuente: Propia

Al presionar el boton Exportar, todas las redes de Petri disefiadas seran transformadas a
rutinas ordenadas en el proyecto L5K con el lenguaje de programacion elegido por el
usuario.

En resumen, PGC requiere de la informacion de un proyecto generado por RsLogix5000
(un programador de PLC) del cual obtendra la informacion del numero de rutinas a
desarrollar y de los modulos de E/S afiadidos al controlador. Posteriormente, segun sea el
namero de estados configurados por el usuario este generard un nimero determinado de
archivos en PIPE/CRP o Snoopy, los cuales podran ser modificados por el usuario para
modelar el comportamiento deseado por medio de redes de Petri. El usuario podra asociar a
los lugares y transiciones de cada modelo dindmico una entrada o salida del modulo del
controlador programable. Finalmente, la aplicacion genera codigo de programacion en
Ladder o SFC, con base al estdndar IEC61131-3.

En las secciones 3.4 y 3.5, se profundizara sobre el procedimiento de traduccién a codigo
de programacion Ladder y SFC respectivamente. En la seccién 3.6, se hara referencia a la
escritura de los programas dentro de los archivos L5K.

Por cuestiones de espacio, el uso de la aplicacion Snoopy para el disefio de redes de Petri y
su enlace con esta herramienta esta descrito en el Anexo C.

3.4. Algoritmo de traduccion de Red de Petri a codigo Ladder

En esta seccion se describen las caracteristicas implementadas en el algoritmo de
traduccioén de redes de Petri a codigo Ladder. Adicionalmente, se describiran los pasos de
ejecucion del algoritmo de programacion y las limitaciones de trabajo con esta técnica de
traduccion.
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La metodologia de traduccion implementada en este proyecto esta basada en el proyecto de
grado de C. Buchely y F. Coque [22], quienes desarrollaron una aplicacion software
Ilamada CRP que permite el disefio de redes de Petri bajo la metodologia de supervisores
para sistemas a eventos discretos (SEDs). El procedimiento para disefiar redes de Petri con
CRP culmina con la traduccion del funcionamiento de la red a codigo Ladder para gamas
bajas y medias de controladores ldgicos programables (MicroLogix y SLC500
respectivamente) de la plataforma de RsLogix500 de Rockwell Automation.

Sin embargo, para esta monografia se propone aumentar la capacidad del algoritmo de
traduccion de redes de Petri a Ladder, y por tanto, el uso de redes de Petri con las siguientes
caracteristicas:

e Disefio de redes de Petri con arcos de inhibicion (inhibitor edge) y de lectura o
activacion (read edge).

e Asociacion multiple de salidas y entradas de tipo discreto a una red de Petri.

Aunque estas extensiones sobre las RdP no serian estrictamente necesarias en una
representacion con RdP ordinarias, si ofrecen una ventaja en la generacion de codigo
Ladder ya que permiten reducir el numero de lugares o transiciones necesarios para
representar las acciones deseadas, con lo que el tamafio del codigo Ladder también sera
reducido.

Formalmente, estas redes de Petri con elementos adicionales han sido catalogadas como
Red de Petri de Automatizacion (Automation Petri Nets) por Uzam y Jones en [33] y son
representadas matematicamente de la siguiente manera:

APN = (PN, In,En,x,Q, M,)
Donde:
PN = (P,T, Pre, Post), representa una red de Petri ordinaria,

In: (P X T) —= N, es una funcion de entrada inhibidora que define arcos inhibidores con
peso de lugares a transiciones,

En: (P x T) = N, es una funcion de entrada de lectura que define arcos de lectura con
peso de lugares a transiciones,

x = {x1,x2,...,xm}, grupo finito no vacio de condiciones de disparo asociado a las
transiciones
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Q =1{q1,q2, ...,gqm}, grupo finito de acciones que podria ser asignado a los lugares
My: P = N, marcaje inicial de la red de Petri

Adicionalmente, para asegurar que el cddigo Ladder generado cumpla con las
especificaciones del lenguaje dadas en el estandar IEC 61131-3 este debera ser probado
dentro de una plataforma de programacion de controladores que esté adherida a la norma.
En el caso de esta monografia, el algoritmo generara instrucciones para un controlador
programable del fabricante Rockwell Automation en RsLogix 5000, el cual tiene la
capacidad de trabajar con los cinco lenguajes de programacion del estdndar, y permitir la
descomposicion de los programas dentro de tareas (task) y rutinas (routines) [34-36].

Vale la pena aclarar que este procedimiento de trasformacion no estd limitado a este
fabricante, ya que la metodologia TPL sobre la que se esta trabajando ha sido aplicada en
multiples oportunidades sobre varios casos de estudio que utilizan controladores de
proveedores diferentes [37, 38]. Esto por tanto, permite el uso de esta guia monogréafica
para trabajar en la implementacién de este algoritmo hacia otros controladores de alta
gama.

3.4.1. Pasos para la generacion de codigo Ladder

Para trabajar con la técnica de traduccion a Ladder se utiliza la siguiente informacion de las
redes de Petri:

e Vector de marcado inicial.

e Matrices de incidencia hacia adelante, de incidencia hacia atras, de inhibicion y de
activacion.

e Asociacion de entradas y salidas discretas a las transiciones y lugares de la red de
Petri, respectivamente.

e Clasificacion de una red de Petri como segura 0 no segura.
El algoritmo computacional realiza las siguientes tareas para la creacion de codigo Ladder:

1. Determinar las relaciones existentes en las matrices de incidencia hacia adelante,
incidencia hacia atras, de inhibicion y de activacion.

Cada valor igual o superior a uno en cada una de estas matrices representa un valor de peso
del arco de la red de Petri. Si la red de Petri es segura (el valor de marcaje de cada lugar de
la red no es superior a 1) entonces cada numero de la matriz serd traducido por un
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comparador de tipo booleano, por el contrario, si la red de Petri no es de tipo seguro (el
valor de marcaje de cada lugar de la red puede llegar a ser superior a 1), entonces se
utilizara un comparador de tipo entero para su representacion.

Si las matrices son de incidencia hacia adelante, de incidencia hacia atrés o de activacion, el
comparador sera un contacto normalmente abierto para redes de Petri seguras 0 un
comparador entero de tipo “mayor o igual” para redes de Petri no seguras. En el caso
contrario de una matriz de inhibicion, el comparador sera un contacto normalmente cerrado
para redes de Petri seguras o un comparador entero de tipo “menor o igual” para redes de
Petri no seguras.

Por ultimo, para la representacion del flujo de marcas de un lugar a otro se utilizaran
bobinas para redes de Petri seguras, y contadores para redes de Petri no seguras. Las
bobinas seran de tipo directo si la traduccion es de una matriz de incidencia hacia adelante,
mientras que las bobinas de tipo inverso se utilizaran para las matrices de incidencia hacia
atrés. Para las redes de Petri no seguras, se utilizara una funcion de suma enteros si se esta
traduciendo el valor una matriz de incidencia hacia adelante o se utilizara una funcion de
resta de enteros en el caso analogo de una matriz de incidencia hacia atras. El valor base de
suma de estas funciones depende exclusivamente del valor especifico que se esté trabajando
en la matriz respectiva (que a su vez, es una representacion del valor de peso del arco de la
red de Petri).

Vale la pena recordar que las matrices de inhibicion y de activacion no realizan
movimientos de marcas en una red de Petri, y por tanto, no requieren de la representacion
de bobinas ni de bloques de funcion de suma y resta.

En la figura 3.23 (a) se puede observar un ejemplo de transformacion de una red de Petri
segura, y en la figura 3.23 (b) su correspondiente codigo Ladder en donde son utilizados
bits para representar el flujo de marcas. En este caso en el cual no existen méas condiciones
asociadas a TO, el disparo de TO depende unicamente de la existencia de una marca en el
lugar PO. Por tanto, en lenguaje Ladder si PO esta energizado, la accion del controlador sera
la de encender P1y apagar PO.

56
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: D : Pl
PO TO Pl L
(a) (b)

Figura 3.23 Ejemplo de transformacién de una red de Petri segura. (a) Red de Petri.
(b) Codigo Ladder. Fuente: Propia

En la figura 3.24 (a) se presenta un caso similar al anterior con la diferencia de que esta
ultima es una red de Petri no segura, y se utilizan variables de tipo entero para representar
el flujo de marcas en su respectivo cédigo Ladder de la figura 3.24 (b). De manera analoga,
no existen mas condiciones asociadas a TO, y por tanto, su disparo solo depende del
marcaje de PO. En el programa del controlador, se utiliza un bloque funcional denominado
GEQ para comparar el peso del arco de PO a TO con el valor actual de marcaje, mientras
que se utilizan bloques funcionales de resta y suma (SUB y ADD) para sustraerle al valor
del lugar PO el peso del arco de PO a TO, y afiadirlo al lugar P1 segun el peso del arco de TO
aPl.

SUB
Subtract
Source PO
: |:| : Source B 1
5] TO Pl
Dest Po
—ADD
Add
Source Pl
Sowrce B 1
Dest Pl
(@)

Figura 3.24 Ejemplo de transformacion de una red de Petri no segura. (a) Red de
Petri. (b) Codigo Ladder. Fuente: Propia

En la figura 3.25 se presenta la transformacion de una red de Petri con arco de inhibicién.
Si bien, rigen los mismos principios utilizados en los dos ejemplos anteriormente descritos,
se adiciona un contacto de tipo cerrado gque representara al arco inhibidor que conecta el
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lugar P1 a la transicion TO. Por tanto, si P1 se encuentra energizado, se evitara el disparo de
la transicion TO, y por ende del encendido de P2 y el apagado de PO.

| PO Pl PO |
g E——=<E P
P2
=0 L
Bl TO
Bz
(a) (b)

Figura 3.25 Traduccion de una red de Petri con arco de inhibicion. (a) Red de Petri.
(b) Coédigo Ladder. Fuente: Propia

En la figura 3.26 se presenta la transformacién de una red de Petri con arco de lectura. En
esta ocasion, el contacto afiadido es de tipo abierto que representara al arco de lectura que
conecta el lugar P1 a la transicion TO. Por tanto, es condicion necesaria para el disparo de la
transicion TO que P1 se encuentre energizado, y por ende, realice el encendido de P2 y el
apagado de PO.

| PO P1 PO |
7 E J E qip:
P2
oo L
£ To
0z
(@) (b)

Figura 3.26 Traduccion de una red de Petri con arco de lectura. (a) Red de Petri. (b)
Cddigo Ladder. Fuente: Propia

2. Escritura de las lineas que representen el valor inicial de marcaje de la red de Petri.

En este caso, el valor inicial de marcaje de cada lugar sera representado por una bandera bit
de solo dos valores (0 y 1) si la red de Petri es segura. En caso de que la red de Petri no sea
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segura, se utilizaran variables de tipo entero para representar los lugares de la red de Petri
con un marcaje superior a 1.

3. Configuran los valores iniciales de los temporizadores de la red de Petri.

Por cada transicion temporizada existente en la red de Petri, tendr asociado dentro de la
l6gica Ladder un temporizador con su respectivo valor de temporizacion (Preset). La base
de tiempo serd de 1ms y el valor de temporizacion sera igual a aquel nimero que indique la
transicion temporizada (dado en unidades de segundo).

Al culminar el conteo del temporizador, se activara una sefial de finalizacién (DN) en el
codigo Ladder que deberd energizar los elementos logicos asociados a ella. Esta linea
contendrd a su vez una instruccién de reseteo del contador (Reset) para permitir en una
ocasion posterior su activacion.

En la figura 3.27 (a) se presenta un ejemplo de transformacion de una red de Petri con una
transicion temporizada y en la figura 3.27 (b) su correspondiente codigo Ladder.

PO T0 P
(a)
PO —TON
1 E Timer On Delay - EN—
Timer
Time Base (DN}
Preset
Aecum
TON.DN PO
b [ ./U
3 .
Pl
L
TON
RES

Figura 3.27 Traduccion de una red de Petri con transiciones temporizadas. (a) Red de
Petri. (b) Codigo Ladder. Fuente: Propia
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Para este elemento temporizado, se requiere del uso de un bloque de funcidon Timer que es
activado en el momento en el que PO sea energizado. En ese momento, el Timer empezara a
correr hasta alcanzar el valor de Preset y activar un bit denominado TON.DN. Con la
activacion de este bit, se provoca el cambio de estado encendiendo P1 y apagando PO.

4. Configuracion de las entradas discretas asociadas a las transiciones.

En varios procedimientos es comun encontrar que determinados eventos activados de
manera simultanea pueden desencadenar un cambio de estado en un sistema[33]. Esto hace
referencia a la capacidad de asociacion de una sefial de entrada de un controlador a una
transicion en una red de Petri.

En la aplicacion software PGC se pueden asociar varias condiciones de tipo discreto a una
transicion de una red de Petri. Una condicion de este tipo puede contener una o varias
entradas asociadas por medio de un operador AND y/o NOT AND (NAND) en cualquier
caso, cada condicion puede agrupar una o varias entradas de tipo discreto las cuales son
sefiales provenientes del modulo de E/S discreto de un controlador programable, y por
tanto, son representadas en la I6gica Ladder por medio de un contactores normalmente
abiertos cuando el operador asociado a la entrada es de tipo AND o es un contactor
normalmente cerrado cuando el operador asociado a la entrada es de tipo NOT AND.

La figura 3.28 representar el paso de una pieza de trabajo de una zona A hacia una zona B,
para lo cual se requiere de la activacion de dos tipos de sensores 10.0 e 10.1. Ambos
sensores representan respectivamente: “Transportador disponible” y “Lugar B disponible”.

10.0 &&10.1

PO TO P

Pieza en A Pieza en B

Figura 3.28 Representacion del traslado de una pieza de A hasta B. Fuente: Propia

En la figura 3.29 se presenta la transformacion a codigo Ladder de la red en la figura 3.28.
Como se puede observar, se encuentran incluidas las asociaciones de las entradas de tipo
discreto 10.0 e 10.1 de un controlador programable como contactores de tipo abierto. Por
tanto, al encontrarse energizadas las entradas del controlador junto al bit PO, se encendera
P1y apagaré PO.
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Figura 3.29 Traduccion de una red de Petri con asociacion maltiple del traslado de
una pieza de A hasta B. Fuente: Propia

5. Configuracion de las salidas discretas asociadas a las transiciones.

De manera analoga, un lugar de una red de Petri puede asociar varias acciones de tipo
discreto a una transicion de una red de Petri. Estas acciones permiten la energizacion de una
o varias salidas provenientes del médulo de E/S discreto de un controlador programable. En
este caso, su representacion en la I6gica Ladder es dada por un grupo de energizadores
directos segln sea el numero de salidas asociadas a un lugar de la red de Petri.

En el siguiente caso presentado, la llegada de una marca en un lugar de una red de Petri
puede significar la activacion no solo de una, sino de dos o mas acciones [33]. Se requiere
de la capacidad de asociacién de una o varias sefiales de salida de un controlador a un lugar
de la red de Petri. En la figura 3.30 se esta representando el llenado de un tanque por medio
de dos motobombas “Motobombal” y “Motobomba2” luego de activarse la sefal de “Inicio
Llenado™.

Repozo

Inicio llenado

Motobombal ON
Motobomba2 ON

P

Figura 3.30 Representacion del llenado de un tanque por medio de dos motobombas.
Fuente: Propia

En la figura 3.31 se presenta la transformacion de la RdP de la figura 3.30, en la cual se
encuentra representado el comportamiento de una red de Petri con asociacion mdltiple del
llenado de un tanque por medio de dos motobombas. En su transformacion a Ladder, la
sefial discreta de entrada del controlador de Inicio Llenado es ubicada como requisito para
la activacion de P1 (ademas de activacion de PO). Por otro lado, al momento de activarse el
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bit P1, las sefiales discretas denominadas como Motobombal ON y Motobomba2 ON son
energizadas por el controlador.

PO Inicio Llenado Pl
an R o P LY
T3 [L8 0 "2l B B s
PO
i
Pl Motobombal ON
T E i
i (Y K9 | ~ |
Motobomba2 ON

Figura 3.31 Traduccion de una red de Petri con asociacion multiple del llenado de un
tanque por medio de dos motobombas. Fuente: Propia

6. Generacion del nimero de lineas del Ladder.

El nimero de lineas de Ladder depende directamente del nimero de transiciones existentes
en la red de Petri y del nimero de lugares que tienen acciones asignadas. Dentro de cada
una de las lineas del cddigo seran ubicados cada uno de los elementos graficos ya
construidos en los pasos anteriores.

En resumen, el desarrollo de este procedimiento inicia con la traduccién de cada valor de
las matrices de incidencia, matrices de inhibicion y de activacién en el cual, cada valor
distinto de cero en cada una de las matrices representa un distinto elemento representable
en lenguaje Ladder. Por tanto, como se pudo observar en este procedimiento, el objetivo
fundamental de esta técnica es el de decodificar la informacion de una red de Petri para
traducir a elementos graficos dentro de la estructura logica de tipo Ladder.

En [39] sera posible encontrar tablas en las cuales se encuentra consignada la sintaxis
utilizada por la aplicacion RsLogix 5000 para la representacion de cédigo Ladder a nivel
gréfico.

3.4.2. Adaptaciones y modificaciones con respecto al algoritmo de programacion
Ladder de CRP

A continuacién se trataran la forma en la cual fueron adaptadas las modificaciones de la
metodologia TPL realizadas por [22], lo cual servird para abordar sobre las caracteristicas
que diferencian a un algoritmo de programacion sobre otro. Esta comparacion es
meramente ilustrativa y servird para aclararle al lector sobre las dimensiones en que
profundiza tanto PGC como CRP.
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Dentro de las modificaciones y extensiones realizadas por [22] a la metodologia TPL para
su implementacion en programas desarrollados en RsLogix500 se encuentran los siguientes
aspectos:

e Escritura del marcaje inicial desde el archivo de programa.

e Traduccion de los eventos generados por un cambio de estado en el que las
transiciones solo son disparadas una sola vez.

e Traduccion de los eventos generados por entradas apagadas.

Para el caso del desarrollo de proyectos generados en RsLogix5000, estas caracteristicas no
revistieron de mayores modificaciones salvo en la ubicacion del archivo L5K. Més
concretamente, RsLogix5000 provee de la capacidad de incluir TAGs de tipo global y local
en sus proyectos. Por tanto, esto requiere que cada nuevo programa traducido contenga los
marcajes iniciales de red dentro de la estructura del L5K al inicio de cada rutina.

El segundo item describe el comportamiento de aquellos eventos en los que un cambio de
estado, equivale a un solo disparo en la transicion y luego requieren de un nuevo cambio de
estado para poder dispararse. Esta caracteristica de disparo unico, se ha incluido dentro del
software por medio de una instrucciéon “One Shot”. Para seleccionar esta opcion, es
necesario que se seleccione esta opcion dentro de la interfaz grafica de PGC tal como se
puede observar en la figura 3.32 dentro de la asignacion de condiciones a una transicion.

| £| Asignacion condiciones - . EI_I&J

Entradas del PLC

ion de entradas del PLC

Local:4:1.Data[0].0
Local:4:1.Data[0].1
Local:4:l.Data[0].2
Local:4:1.Data[0].3
Local:41.Data[0].4 Adicionar | | HNegar | | Borrar
Local:4:.Data[0].5
Local:4:1.Data[0].6

Local:41.Data[0].7 ’ L] Disparo solo una vez
Local:4:1.Data[0].8
Local:4:1.Data[0].9
Local:4:1.Data[0].10 = |

D

Aceptar || Cancelar |

Figura 3.32 Asociacién de un disparo Unico a una transicion de una red de Petri por
medio de PGC. Fuente: Propia

Finalmente, los eventos que requieran de la implementacion de entradas apagadas podran
utilizar la interfaz PGC para la inclusién de esta caracteristica tal como se puede observar
en la figura 3.33. En la que a una transicion de la red de Petri se asigna una condicion de
negacion a una entrada discreta del programador controlable. Adicionalmente se puede
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observar como se ha aumentado la capacidad de asociacién de una transicién para que
pueda incluir una condicion ldgica que agrupe varias entradas, tal como se indicé en la
figura 3.20 (b). Esto supera la asociacion 1 a 1 que existia en CRP y que limitaba el disefio
de las redes de Petri en caso de requerirse que varios eventos a la vez activasen un estado
del sistema.

£ o= e |

Entradas del PLC

Local4:1.Data[0].1
Local:4:.Data[0].2
Local:4:l.Data[0].3
Local:4:1.Data[0].4
Local4:L.Data[0].5 Adicionar | | Negar | ‘ Borrar
Local4:1.Data[0].6
Local:4:.Data[0].7
Local:4:l.Data[0].8
Local:4:1.Data[0].9
Local:4:.Data[0].10

Local:4:l.Data[0].11 = |

Asil ion de entradas del PLC

D

MOT Local:4:1.Data[0].0

Aceptar | | Cancelar |

Figura 3.33 Asociacién de una entrada apagada a una transicion de una red de Petri
por medio de PGC. Fuente: Propia

Todas las caracteristicas adaptadas a PGC se encuentran resumidas en el esquema
comparativo de la Tabla 3.1. En la columna de la izquierda se podr& observar aquellas
caracteristicas originales en CRP y a su derecha las adaptaciones realizadas estas
caracteristicas.

Tabla 3.1 Esquema comparativo de las adaptaciones realizadas a PGC. Fuente: Propia

Monografia C. Buchely y F. Coque Monografia actual
Escritura del marcaje inicial desde el | La escritura del marcaje inicial se realiza en
archivo de programa. la declaracion e inicializacion de las TAGs

de cada programa.

Traduccion de los eventos generados por un | Las transiciones también pueden incluir el
cambio de estado en el que las transiciones | disparo una sola vez para eventos que asi lo
solo son disparadas una sola vez. requieran por medio de una instruccion
OSN (One shot).

Traduccion de los eventos generados por | Los eventos de tipo discreto representados
entradas apagadas. por entradas del programador controlable
podran agruparse como una condicion
I6gica a cada transicion de la red de Petri.

Hay que recordarle finalmente al lector, que este trabajo de tesis no busca reemplazar el uso
de la aplicacion CRP para la programacion en lenguaje Ladder ya que su enfoque esta en el
disefio de supervisores por medio de algoritmos computacionales, los cuales, no fueron
implementados en Java ya que requieren de una mayor carga computacional. En cambio, en
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este trabajo se busca facilitar la implementacion de la logica de fases del modelo ISA-88,
sacando provecho del modelado mediante RdP, tal el codigo de control que sea compatible
con familias mas actuales de PLCs.

3.4.3. Ventajas y limitaciones de la técnica de traduccion a codigo Ladder

A continuacién se ilustraran las ventajas y desventajas de trabajar con esta técnica de
traduccion.

Ventajas de la técnica de traduccion:

e La técnica de traduccion TPL esté establecida como la técnica més efectiva y eficaz
para la traduccién de redes de Petri.

e Permite la representacion de redes de Petri seguras y no seguras.
e Permite la implementacidn de supervisores en redes de Petri.
Limitaciones de la técnica de traduccion:

e Su interfaz grafica no es facilmente asimilable por el programador en comparacién a
los diagramas de blogues funcionales o al lenguaje SFC.

e Con extensas lineas de cddigo de programacion el lenguaje Ladder no es facilmente
depurable.

En la seccion siguiente se abordara la opcion de traduccion a cédigo SFC como
complemento al disefio de l6gica de control para contrarrestar estas carencias y limitaciones
encontradas en este lenguaje de programacion.

3.5. Algoritmo de traduccién de Red de Petri a codigo SFC

Los diagramas SFC derivan de las redes de Petri y del lenguaje Grafcet como una
herramienta para describir una secuencia de operaciones, y especificar relaciones entre
entradas y salidas dentro de un proceso. Los modelos en SFC contienen una representacion
grafica similar a un diagrama de flujo, la cual facilita la organizacién, control y
programacion de recetas para sistemas batch [40].

La inclusion del lenguaje SFC en la IEC61131-3 a inicios de la década de los 90, permitio
la adaptacion de muchos elementos de Grafcet con algunas diferencias (por ejemplo, en
SFC solo se permite un estado inicial a diferencia de Grafcet que permite un nimero de
estados iniciales mayor igual a uno) [41]. Sin embargo, en determinados casos es muy
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comun encontrar en la literatura un uso indistinto de ambos términos. Para el caso de esta
monografia, SFC hard referencia al lenguaje de programacién y Grafcet como una
metodologia de disefio a eventos discretos derivada de las redes de Petri [42].

Un diagrama en SFC permite una mejor documentacién del proceso, y permite a las
personas no expertas entender mas facilmente la logica de control en comparacién a otros
lenguajes de programacion que no poseen una fuerte estructura grafica [43]. Por tanto, el
objetivo de presentar un algoritmo de traduccion a SFC es el de abarcar un lenguaje de
programacion que pueda representar de una manera mucho mas préxima la dinamica de las
redes de Petri [3].

A continuacion se describe una técnica de traduccion de las caracteristicas graficas y
comportamentales de una red de Petri a un diagrama SFC, junto con una descripcién paso a
paso de la ejecucion del algoritmo de programacion, y las restricciones requeridas en el
disefio de las redes de Petri.

3.5.1. Caracteristicas del algoritmo de traduccion a codigo SFC

Los modelos graficos en SFC son construidos por etapas representadas como cuadrados, y
transiciones dibujadas como lineas. En la ejecucién del sistema, la etapa inicial sera la
unica que debera estar activa, y graficamente se representa por un doble cuadro. Una etapa
puede estar activa o inactiva, y de acuerdo a esto, determina la situacion actual del sistema.
Cada etapa podréa tener una o varias acciones asociadas, y estas se ejecutan cuando la etapa
se activa.

Una transicion es utilizada para conectar etapas. Una transicién es activada si todas las
etapas precedentes a la transicion estan activas. Cada transicién tiene una receptividad (la
cual puede ser una condicion logica o un evento), y cuando ésta es verdadera, la transicion
es disparada. Al dispararse la transicion, las etapas precedentes a ésta se desactivan y las
etapas posteriores a la transicion son activadas.

Existen dos tipos de calificadores para las acciones: de nivel y de impulso. Una accién de
nivel es modelada por una variable booleana y tiene una duracion finita (el mismo tiempo
que la etapa permanezca activa). Por otro lado, la accion de tipo impulso se activa tan
pronto como la etapa pase de inactiva a activa.

Finalmente, la representacion gréafica de los elementos de un diagrama SFC se puede
observar en la figura 3.34.
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Etapa inicial ||

w— L ransicion
Accion

= Calificador Nombre

Figura 3.34 Elementos béasicos de un SFC. Fuente: [40]

Para la transformacion de una red de Petri a SFC, se requiere que ambas estructuras
gréaficas sean equivalentes. Se ha determinado que una red de Petri puede ser definida de tal
forma que su comportamiento de entrada/salida sea igual al comportamiento de
entrada/salida de un SFC [44]. Sin embargo, existen dos diferencias importantes en ambos
formalismos que deben ser abordadas antes del proceso de traduccion:

e Marcaje: una red de Petri puede contener un marcaje de nimeros enteros positivos,
en tanto SFC utiliza valores booleanos para determinar la activacion de sus etapas.

e Regla de disparo ante conflictos: En una RdP no esté definido el disparo simultaneo
de transiciones, por lo que las implementaciones de una RdP deben considerar
politicas de asignacion de prioridades para estos casos. Por el contrario, en SFC una
transicion es disparada de acuerdo a su prioridad, 0 en caso de no existir prioridad,
las transiciones se dispararan simultaneamente.

Cuando la red de Petri en cualquier marcaje alcanzable, los lugares solo pueden llegar a
tener una marca (segura), la primera diferencia no existe. Por otro lado, si para cualquier
marcaje alcanzable un grupo de transiciones en conflicto tiene una receptividad que no las
hace verdaderas al mismo tiempo, entonces su comportamiento es determinista, y la
segunda diferencia no existe. Por tanto, una red de Petri de tipo binaria, acotada con
transiciones disparadas en forma determinista es considerada SFC [44].

En el esquema de la Figura 3.35 se encuentran consignados los elementos graficos comunes
entre ambas herramientas de disefio que permitirdn posteriormente realizar la traduccién de
la metodologia de disefio de redes de Petri al lenguaje de programacion en SFC [43].

SFC Red de Petri

_ ©®
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Etapa inicial Lugar con marcaje inicial

O

Etapa Lugar
Condicion Transicién
Conectores en un SFC Arcos de conexion en una red de Petri

oleRe

I I I

Rama divergente de simultaneidad Simultaneidad en redes de Petri

Rama convergente de simultaneidad Sincronizacion en redes de Petri
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Rama divergente de seleccién Seleccion en redes de Petri

Rama convergente de seleccion Convergencia en redes de Petri

Figura 3.35 Elementos gréficos comunes entre SFC y Redes de Petri. Fuente: [43]

3.5.2.

Restricciones a los modelos en redes de Petri para el paso a SFC

En esta monografia se proponen limitaciones en el disefio de las redes de Petri como una
primera aproximacion a una técnica de traduccion que permita de manera clara y segura, la
traduccion equivalente en SFC. Se espera que en posteriores trabajos de grado, esta técnica
de traduccion se aborde con mayores elementos de alcance. Por el momento, los items
mencionados a continuacion hacen referencia a aquellos aspectos a tener en cuenta en el
disefio de las redes de Petri:

Las redes de Petri deberan estar compuestas por un lugar de inicio (source place) y
un lugar final (sink place). Esta condicion sirve para asegurar que existe un solo
lugar con marca que representara la etapa inicial del SFC. Esto implica que el vector
de marcado solo puede tener un Unico valor en 1, y los demas en 0.

El marcaje de una red de Petri no podra ser mayor a 1 en cada lugar, y tal como se
analiz6 anteriormente, esto asegurarda una equivalencia entre los SFC
implementados y las redes de Petri anidadas a 1-token (seguras). Por ende, esto
también implica el uso de arcos ordinarios con un valor de peso de 1.

El algoritmo de traduccion a SFC no posee la capacidad de traducir redes de Petri
con jerarquias (uso de macroetapas) o redes de Petri con extensiones (arcos
inhibidores y de activacion), por tanto no podrén ser implementadas.
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e La red de Petri debera ser viva (ausencia de puntos muertos sin importar la
secuencia de disparo elegida), con lo cual, se evita la transformacién de redes de
Petri con blogueos.

Para este Ultimo caso, se podria plantear la transformacion de redes de Petri con lugares de
control tal como esta definido en [45]. Sin embargo, en la programacion, se requiere del uso
de maultiples diagramas SFC implementados en programadores controlables diferentes. Por
lo que la interaccidn entre SFC se realiza por medio de la sincronizacion de las transiciones
de cada SFC (transiciones compuestas por idénticas condiciones de disparo). A nivel de
programacion se ha hecho referencia a la dificultad de alcanzar en la préctica un alto grado
de sincronizacién por los retardos de comunicacién entre los controladores. Por tal razon, el
uso de supervisores para SFC no esta contemplado en esta monografia.

Ademas, se podria requerir la transformacion de redes de Petri no seguras a seguras. En [3]
se ha desarrollado una técnica para la transformacion de redes de Petri a SFC por medio del
uso de variables enteras positivas que se van sumando o restando en cada ejecucion de una
etapa, los cuales requieren de la inclusién de un mayor nimero de lugares y transiciones en
los diagramas SFC. Este método se espera que sea abordado en una posterior oportunidad a
nivel de traduccion.

3.5.3. Pasos para la generacién de codigo SFC

Para trabajar con la técnica de traduccion a SFC se utiliza la siguiente informacion de las
redes de Petri:

e Vector de marcado inicial.
e Matrices de incidencia hacia adelante y de incidencia hacia atras.

e Asociacion de entradas y salidas discretas a las transiciones y lugares de la red de
Petri, respectivamente.

e Vector de posiciones en (X, y) de los lugares y transiciones de una red de Petri
(generados en PIPE o Snoopy).

A continuacion, se describiran los pasos para la formacion de cddigo de programacion en
SFC:

1. Creacion de las etapas, transiciones y accion del SFC.

Cada lugar de una red de Petri genera un equivalente en SFC llamado etapa (step), con la
informacion de un ID, y de su posicion (X, y) en el plano proveniente del editor de redes de

70



Petri. Cada accion tiene asignada una o varias acciones segun la informacion proveniente
de la interfaz grafica de usuario (GUI) de PGC, las cuales indicaran la operacion u
operaciones que son ejecutadas cuando la etapa es activada. Finalmente, de acuerdo al
vector de marcado inicial, se asignara una sola etapa de inicio a un SFC.

Analogamente, una transicion de una red de Petri genera un equivalente en SFC llamada
transicion (transition), la cual posee la informacion de un ID, y de su posicién (x, y) en el
plano proveniente del editor de redes de Petri. Cada Transicidn tiene asignada una o varias
condiciones de disparo segun la informacion proveniente de la GUI de PGC, las cuales son
de légica booleana.

2. Creacion de las convergencias y divergencias de tipo AND y OR.

Aquellas relaciones de simultaneidad en SFC estan representadas con divergencias y
convergencias de tipo AND, mientras que las relaciones de convergencia estan
representadas por medio de divergencias y convergencias de tipo OR.

Una divergencia de tipo AND es creada al existir dos 0 mas unos en una columna de la
matriz de incidencia hacia adelante. En una red de Petri, esto implica que el disparo de una
transicion extrae la marca de un lugar para ubicarla en dos 0 mas lugares asociados a ella.
Por tanto, la divergencia de tipo AND en SFC, permite la conexién de una transicion con
varias etapas, y cuando la transicién sea disparada, todas las etapas conectadas a la
divergencia seran activadas.

Una convergencia de tipo AND es creada al existir dos 0 mas unos en una columna de la
matriz de incidencia hacia atrads. En una red de Petri, esto implica que el disparo de una
transicion, extrae una marca de todos los lugares asociados a ella, y la ubica en un solo
lugar. Por tanto, la convergencia de tipo AND en SFC, permite la conexion de varias etapas
a una transicién, y solo permitird su disparo cuando todas las etapas conectadas a la
convergencia sean activadas.

Una divergencia de tipo OR es creada al existir dos 0 mas unos en fila de la matriz de
incidencia hacia atras. En una red de Petri, esto implica que un lugar esta conectado a dos o
mas transiciones dentro de la red, y el disparo de una de ellas extraera una marca de este
lugar solo se lograré si cumple sus condiciones logicas asociadas. Por tanto, la divergencia
de tipo OR en SFC, permite la conexién de una etapa con varias transiciones, y solo una de
ellas podra ser disparada.

Una convergencia de tipo OR es creada al existir dos 0 méas unos en fila de la matriz de
incidencia hacia adelante. En una red de Petri, esto implica que un lugar esta conectado a
dos 0 mas transiciones dentro de la red, y el disparo de una de ellas ubicara una marca en
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este lugar solo si es activada antes que las demas transiciones. Por tanto, la convergencia de
tipo OR en SFC, permite la conexidn de varias transiciones a una etapa, y solo el disparo de
una transicion activa la etapa del SFC.

Por tanto, en este punto se generan las conexiones entre etapas y transiciones en SFC que,
por otro lado, involucran simultaneidad y seleccidn en redes de Petri.

1. Creacion de los arcos conectores de cada elemento gréafico.

Para realizar la conexion entre los elementos restantes de etapas y transiciones que no
hacen parte de una divergencia o0 una convergencia, se utilizan las matrices de incidencia
hacia adelante y hacia atras. Con la matriz de incidencia hacia adelante se generan los arcos
de etapas a transiciones, y con la matriz de incidencia hacia atras se generan los arcos de
transiciones a etapas.

En la Tabla 3.2 se encuentra consignada la sintaxis utilizada por la aplicacion RsLogix
5000 para la representacion de los diagramas SFC. Cada elemento grafico tiene asignado
distintos atributos, los cuales se encuentran consignados en la columna Configuracién del
elemento.

Tabla 3.2 Instrucciones en RsLogix5000 para la generacion de codigo SFC. Fuente:
[39]

Representacion

gréfica Instruccion Configuracion del elemento

Nombre

ID: Valor de identificacion de la etapa.

Posicién en X: Indica la posicidn grafica de la
etapa en el gje x.

Posicién en Y: Indica la posicion grafica de la
etapa en el ejey.

Operando: TAG asignada a la etapa.

Step Ocultar descripcion: Indica la aparicion de la
Step_000 descripcion o no al usuario.

Etapa

Descripcion en X: Indica la posicion de la
descripcién en el gje x.

Descripcion en Y: Indica la posicion de la
descripcion en el eje y.

Ancho de la descripcion: Describe la
ocupacion grafica de la descripcion.
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Accion

o

N || Action_0oo

Action

Operando: TAG asignada al elemento.

Calificador: Indica el modo en el que se
gjecuta cada accion. En particular se deja la
opcion activa “N: Non-Stored” la cual ejecuta
la accidn en tanto la etapa esté activa.

Es booleano: Indica si la accién es de tipo
booleano o no.

Preset con expresion: Indica si el contador
interno de la accion tiene asociada una
expresion matematica.
TAG indicadora: Describe la presencia de
una TAG de tipo indicador.

Transicion

| | Tran_ooo

Transition

ID: Valor de identificacion de la transicién.

Posicion en X: Indica la posicion gréfica de la
transicion en el eje x.

Posicién en Y: Indica la posicion grafica de la
transicién en el eje y.

Operando: TAG asignada a la transicion.

Ocultar descripcion: Indica la aparicién de la
descripcién o no al usuario.

Descripcion en X: Indica la posicion de la
descripcion en el eje x.

Descripcion en Y: Indica la posicion de la
descripcién en el eje y.

Ancho de la descripcion: Describe la
ocupacion gréafica de la descripcion.

Condicion: Se describen todas las condiciones
légicas asociadas a la transicion.

Finalizacion

(é Stop_0O00

Stop

ID: Valor de identificacion del elemento
finalizacion.

Posicion en X: Indica la posicion grafica de la
finalizacién en el gje x.

Posicion en Y: Indica la posicion gréfica de la
finalizacién en el gje y.

Operando: TAG asignada al elemento
finalizacion.

Ocultar descripcion: Indica la aparicion de la
descripcién o no al usuario.
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Descripcion en X: Indica la posicion de la
descripcién en el gje x.

Descripcion en Y: Indica la posicion de la
descripcién en el gje y.

Ancho de la descripcion: Describe la
ocupacion grafica de la descripcion.

Rama Branch
divergente de Selection
seleccion converge
Rama
. Branch
divergente de :
; : Selection
simultaneida -
diverge
d
Rama Branch
convergente Simultaneous
de seleccion converge
Rama
convergente Branch
de Simultaneous
simultaneida diverge
d

ID: Valor de identificacion de la rama.

Posicién en Y: Indica la posicién de la rama
en el eje y.
Tipo de rama: Escoge entre seleccion o
simultaneidad.

Tipo de flujo: Escoge entre divergencia o
convergencia.

3.5.4. Ejemplos de generacion de codigo SFC

Para mostrar el funcionamiento de la técnica de traduccion a codigo SFC visto desde la
plataforma de RsLogix 5000, se presentan tres representaciones elementales de redes de

Petri:

e Relacion de precedencia en la figura 3.36 (a): Una secuencia simple con etapas

seguidas de transiciones.

e Procesos en paralelo en la figura 3.36 (b): La ejecucion puede tomar multiples

alternativas segun sus condiciones externas.

e Procesos simultaneos en la figura 3.36 (c): Ejecucion concurrente de varias etapas.
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(@) (b) (©)

Figura 3.36 Representaciones elementales de las redes de Petri. (a) Relacion de
precedencia. (b) Procesos en paralelo. (c) Procesos simultaneos. Fuente: Propia

Al observar la traduccién del caso de la relacion de precedencia de la figura 3.37 (a), se
pueden denotar conectores entre cada bloque de forma secuencial. Tanto etapas como
transiciones inician su conteo de ID desde uno, esta es la razén por la cual el lugar PO es
representado como Step_001, hasta P3 el cual es representado como Step_004. De igual
forma, las transiciones TO y T2 son llamadas Tran_001 y Tran_003 respectivamente. Sin
embargo, en los casos de procesos en paralelo y simultaneos, se deben generar divergencias
y convergencias que permitan conectar mas de una transicion a una etapa y viceversa.
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Figura 3.37 Representaciones elementales de las redes de Petri. (a) Relacion de
precedencia. (b) Procesos en paralelo. (c) Procesos simultdneos. Fuente: Propia

En la figura 3.38 se puede observar el analisis matematico de la red de Petri representativa
del proceso en paralelo de la figura 3.37 (b). El algoritmo detecta en la matriz de incidencia
hacia adelante una columna con dos unos asociada a la transicién TO (llamada Tran_001 en
SFC), lo que determina la creacién de una rama divergente OR. Analogamente, el
algoritmo detecta en la matriz de incidencia hacia atras una columna con dos unos asociada
a la transicion T3 (llamada Tran_004 en SFC), lo que determina la creacion de una rama
convergente OR.
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TO|T1|T2| TS TO|T1|T2|T3
FO O O 0O O PO1 0O 0 O
P11 0 0O O P10 1 0 O
P2 0 1 0 0O P2 0 0 0 1
P31 0 0 O P30 0 1 O
P4 0O 0O 1 O P4 0 0 0 1
PF5 0 0 0 1 P5 0 0 0 O

(@) (b)

Figura 3.38 Analisis matematico de los procesos en paralelo. (a) Matriz de incidencia
hacia adelante. (b) Matriz de incidencia hacia atras. Fuente: Propia

En la figura 3.39 se puede observar el analisis matematico de la red de Petri representativa
del proceso simultaneo de la figura 3.37 (c). El algoritmo detecta en la matriz de incidencia
hacia adelante una columna con dos unos asociada al lugar PO (llamada Step_001 en SFC),
lo que determina la creacion de una rama divergente AND. Analogamente, el algoritmo
detecta en la matriz de incidencia hacia atras una columna con dos unos asociada a la

transicion P5 (llamada Step 006 en SFC), lo que determina la creacion de una rama
convergente AND.

TOIT1|T2|T3| T4 | TE TO|T|T2| TS T4 T8
POO O 0O O 0 O PO1 0 0 1 0 O
P11 0 0 0 0 O P10 1 0 0 0O O
P2 0 1 0 0 0 O P2 0 0 1 0 0 O
P50 0 0 1 0 O P30 0 0 0 1 O
P4 0 0O 0 0 1 0 P4 0 0 0O 0 0 1
P50 0 1 0 0 1 P50 0 0 0 0O O

(@) (b)

Figura 3.39 Analisis matematico de los procesos simultaneos. (a) Matriz de incidencia
hacia adelante. (b) Matriz de incidencia hacia atras. Fuente: Propia

Finalmente, en el siguiente ejemplo se presenta el caso de una maquina de estados (ver
figura 3.40) en la cual cada transicidn solo puede poseer un arco de entrada y de salida.
Para verificar la sencillez de los modelos hechos en SFC en comparacion a Ladder, en la

Figura 3.41 se han representado en ambos lenguajes de programacion la ejecucion luego de
su transformacion por PGC.
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Figura 3.40 Red de Petri de una maquina de estados. Fuente: Propia
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] =
_‘ I— (Endl)
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Figura 3.41 Transformacion de la maquina de estados. (a) SFC (b) Ladder. Fuente:
Propia

Como se puede observar en la figura 3.41, en el paso de una maquina de estados modelada
en red de Petri, se puede observar como los diagramas SFC conservan una correspondencia
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mas directa con el comportamiento de una red de Petri en comparacion a Ladder.
Evidentemente, esto no implica que los lenguajes de programacion sean excluyentes. Por el
contrario, ambos son complementarios dentro de la estructura de programacion, y en el
caso que uno no cumpla correctamente con los requerimientos del programador, se puede
utilizar un lenguaje para suplir las limitaciones del otro.

3.5.5. Ventajas y limitaciones de la técnica de traduccion a codigo SFC

A continuacién se ilustraran las ventajas principales de trabajar con esta técnica de
traduccion:

e La traduccién de tipo directo genera un equivalente exacto de una red de Petri,
mucho mas asequible de analizar y modificar en comparacion a otros lenguajes de
programacion.

e Facilidad en la documentacion, modificacion, ampliacién y mantenimiento de la
I6gica de control.

Limitaciones de la técnica de traduccion propuesta en la tesis:
¢ No permite la implementacion de redes de Petri no seguras.
e No permite el desarrollo de supervisores.

e No permite la implementacion de las extensiones mencionadas en el segmento de
traduccion a Ladder.

A pesar de estas considerables restricciones en la traduccion de RdP a SFC, en esta seccion
se ha propuesto un algoritmo computacional para que en posteriores trabajos esta pueda ser
aprovechada como base en el desarrollo de nuevas extensiones a esta técnica.

3.6. Comunicacion con la aplicacion software RsLogix 5000

RsLogix 5000 es una aplicacion software para la configuracion, programacion y
supervision del funcionamiento de los controladores automatas programables (PAC) de tipo
Logix (ControlLogix y CompactLogix). PGC es compatible con la aplicacion RsLogix
5000 y por consiguiente, con la solucién software basada en FactoryTalk Batch de
Rockwell Automation [46]. A pesar de que PGC no genera codigo compatible con otros
fabricantes de controladores programables (Siemens, Schneider, Emerson Industrial
Automation, etcétera), cualquier lenguaje de programacion basado en IEC 61131-3 permite
gue todo autdmata programable construido bajo las especificaciones de esta norma pueda
implementar los cddigos de programacién generados en dicho lenguaje [47]. Por ende,
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existen procedimientos documentados sobre la traduccion de programas entre distintos
fabricantes, en [47] por ejemplo, se puede encontrar un manual para la conversion de la
I6gica de control entre Step 5 de Siemens y RsLogix 5000 de Rockwell Automation, tal
como se encuentra resumido en las equivalencias del esquema de la Tabla 3.20.

Tabla 3.3 Equivalencias entre distintos elementos de un proyecto de Step 5y de
RsLogix5000. Fuente: [47]

Step 5 de Siemens RsLogix 5000 de Rockwell

Automation
A nivel de organizacion de un | Bloques de
R Tareas
proyecto organizacion
A nivel de programas Bloques de programa Rutinas

Bloques de funciones

A nivel de lenguajes de
programacion

Statement List (STL)

Texto estructurado

Ladder Diagram
(LAD)

Diagramas Ladder

Control System
Flowcharts

Diagrama de bloques
funcionales

GRAPH 5

Cartas de funciones
secuenciales

3.6.1. Uso de los archivos con extensién L5K

Para realizar el paso del codigo en PLC a un proyecto generado en RsLogix 5000 se debe
de realizar la modificacion de un archivo en formato L5K derivado de la funcion de
exportacién de la aplicacion. Este formato en ASCII esta basado en el lenguaje de texto
estructurado del estandar IEC 61131-3 para la definicion del sistema operativo del
controlador y de los tipos de datos utilizados [35]. A continuacidn, en la figura 3.42 se
observa la estructura general de un archivo L5K en blanco.

(*********************************************

Import-Export

Version =% Version de la aplicacion software RsLogix 5000 %
Owner =% Nombre del usuario %

Exported := % Fecha de exportacién del archivo %

**********************************************)

% Version del entorno %

CONTROLLER NombreDelControlador
% Configuracion del controlador %

MODULE NombreDeModulo
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% Configuracion del modulo %
END_MODULE

TAG
% Aqui se asigna la informacion de las TAGs globales %
END_TAG

PROGRAM NombreDelPrograma
% Aqui se asigna la informacion de los programas %
END_PROGRAM

TASK NombreDeLaTarea
% Aqui se asigna la informacion de las tareas %
END_TASK

% Aqui se asigna la configuracién restante del documento %

Figura 3.42 Formato ASCII para el archivo L5K. Fuente: Propia

Las primeras lineas de texto hacen referencia a las configuraciones de caracter general de
un archivo, junto con la fecha de creacion de este documento de exportacion.
Posteriormente estara ubicada la informacidon relacionada con el controlador, los moédulos
asociados al proyecto y las TAGs de asignacion de tipo global (estas dltimas no son
modificadas ya que la traduccion asigna TAGs de tipo local). Para afiadir lineas de codigo
al formato ASCII referentes a los programas en Ladder y SFC, se procede a la modificacion
del contenido en PROGRAM, el cual contiene el formato visto en la figura 3.43.

PROGRAM NombreDelPrograma
% Configuracion del programa %
TAG
% Asignacion de las TAGs locales %
END_TAG

ROUTINE Running
% Programa del PLC %
END_ROUTINE

END_PROGRAM

Figura 3.43 Configuracion de PROGRAM en un archivo L5K. Fuente: Propia

Ambos generadores de codigo PLC (tanto para Ladder como para SFC) ubican el codigo
generado dentro de la configuracion del programa. Por lo cual, al definir las variables de
trabajo de tipo booleano y entero (boolean e integer, respectivamente), se utilizaran los
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espacios TAG, mientras que para especificar la estructura del programa funcional se utiliza
el espacio dentro de ROUTINE. El nimero de variables utilizados en TAG puede variar y
ser diferente para cada programa. Cada Routine maneja un grupo de TAGs, pero cada
Routine posee una funcionalidad Unica. Esto también refiere al hecho de que por un
programa puede existir mas de una Routine.

Las variables que se pueden encontrar en RsLogix 5000 son asignadas como TAGSs. La
gran ventaja de trabajar con estos elementos es su facilidad de anotacién, no tienen
restricciones de nombre y pueden tomar cualquier valor que no esté repetido. En ROUTINE
existen 6 implementaciones diferentes basadas en el estandar ISA 88: Running, Stopping,
Aborting, Resseting, Restarting. EI programa PGC tiene una opcion para indicarle al
usuario la adicion de una instruccion Fin de fase que detiene la rutina y permite el paso a
otra. En Ladder es utilizada la instruccién PSC y en SFC se utiliza una instruccion de tipo
Stop. La ubicacion de esta opcion depende de los requerimientos dados al usuario para el
disefio de la légica de control.
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4. Capitulo 1V: Caso de estudio

Los objetivos de este capitulo estdn orientados a la aplicacion de los conceptos
desarrollados en las pasadas secciones a un proceso batch caso de estudio. Para lograr los
cometidos, se especificara la légica para cada una de las fases del proceso en base a las
definiciones de la parte 1 del estandar ISA-88 y los esquemas propuestos en el capitulo 2, y
posteriormente ser traducidos a lenguaje para PLC.

4.1. El proceso de produccion de NABAM

De forma general, las actividades para la produccion de Nabam [48] el cual es un fungicida
se especifican en la figura 4.1. Para efectos de desarrollo, en este trabajo Unicamente se
describira la primera etapa del esquema funcional que corresponde a sintesis.

4.1.1. Descripcion del proceso de reaccion

La sintesis del Nabam puede llevarse a cabo de manera continua o por barch, y tiene lugar a
partir de una reaccion en medio acuoso de Etilendiamina (EDA) con adicién de Bisulfato
de carbono (CS2) y soda caustica (NaOH).

La dilucion de EDA en agua es exotérmica, tal que con la adicién de CS2, el pH tiende a
disminuir. Con la adicion de NaOH el pH y la temperatura tienden a aumentar, por tanto, es
necesario una adecuada dosificacion de los dos reactantes (CS2 y NaOH) para lograr el
equilibrio en la reaccion y asi producir Etilenbisditiocarbamato de sodio (Nabam).
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SEPARACION \ \
- TORTA } FORMULACION
> SINTESIS \> PRECIPITACION \} SOLIDO > HOMEDA GW

LIQUIDO

Figura 4.1 Esquema funcional del proceso de Nabam. Fuente: [48]

El proceso de reaccion de Nabam comprende 3 etapas:

» Adicionar EDA 'y CS2.
» Adicionar agua, NaOH, y agitar.
» Adicionar agua, agitar y transferir.

En la figura 4.2 se muestran las etapas para la sintesis del Nabam.

Cargue NaOH

Cargue CS2
O —O

Cargue EDA HH

Cargue Agua ;

Transferir

|

Figura 4.2 Diagrama de proceso. Fuente: [48]
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4.2. Modelos del estdndar ISA-88 aplicados al proceso de produccion de NABAM

El estandar ISA-88 plantea una metodologia de disefio jerarquica, con lo cual cada
componente de esta estructura supone un grado de complejidad dependiendo del nivel al
que pertenezca dentro del proceso productivo. Los modelos deben proveer la informacion
necesaria para representar el proceso de produccion, y lo que debe hacer a partir de la
desagregacion en partes funcionales.

En este item se definen las estructuras jerarquicas que representan el proceso de reaccion
para la obtencion del Nabam como se muestra a continuacion.

4.2.1. Modelo Fisico

El modelo fisico del proceso de reaccion de Nabam representa de manera jerarquica los
equipos que este involucra, teniendo en cuenta la pregunta ;Qué es capaz de hacer el
equipo? Para la definicion del modelo, primero se identifica la Célula de proceso, la cual
esta conformada por el conjunto de equipos para la produccién de un batch, en este caso la
produccién de fungicidas. A partir de esto se identifican los componentes inferiores
(Unidades, Modulos de Equipo y Mddulos de Control). La consolidacion del modelo se
puede observar en la figura 4.3, donde se muestra que la unidad A, en este caso un reactor,
en el cual varias materias primas son agregadas para ser sometidas a cambios fisicos,
llevados a cabo por una secuencia de operaciones ejecutadas en conjunto por 6 modulos de
equipo.

4.2.2. Modelo de control de procedimiento

El modelo de control de procedimiento, conocido en la practica como receta, define una
secuencia de actividades encaminadas a la obtencion de un producto.

Como se menciono en el capitulo 1, el modelo de control de procedimiento se puede
desagregar hasta en cuatro niveles jerarquicos, por tanto no resulta necesario disefiar una
receta con los cuatro niveles, dado que para algunos productos todo su procesamiento se
lleva a cabo en una sola unidad, en dicho caso la receta se representaria en tres niveles:
Procedimiento de unidad, Operaciones, y Fases. Dado que para el caso de estudio planteado
solo se considera la unidad de reaccion, se disefiara el modelo de control de procedimiento
en funcion de lo antes mencionado.
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Figura 4.3 Modelo Fisico de la Unidad de Reaccién. Fuente: Propia

Para la identificacion de las fases se hace uso del modelo fisico del proceso, es decir, las
fases son equivalentes a los modulos de equipo o capacidades de proceso identificados
para la unidad de reaccion en la figura 4.3. Los cuales se definen a continuacion.

4.2.2.1. Cargue de CS2

Para dar inicio al cargue de CS2 se debe verificar que la cantidad requerida de este
componente esta lista. En esta etapa de adicion se deberdn cargar 300 Kg de CS2, para
lograrlo se deberd abrir la valvula de entrada al reactor asignada para este componente, y
posteriormente se encendera la bomba de llenado.

4.2.2.2. Cargue de EDA

Para dar inicio al cargue de EDA se debe verificar que la cantidad requerida, la cual es de
200 Kg, esté lista. Una vez se confirma la cantidad deseada, se deberd abrir la valvula de
entrada al reactor asignada para este componente, y luego se encendera la bomba de
llenado. Esta fase debera ser ejecutada en paralelo con la fase de cargue de CS2.
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4.2.2.3. Cargue de la primera etapa de Agua

Para este cargue se debera abrir la valvula de entrada asignada para este componente, e
inmediatamente después se debera encender la Bomba, y asi agregar 300 Kg. Para
comprobar que la cantidad de agua es la deseada, se tendra un totalizador el cual esta
comparando en cada instante la cantidad de fluido adicionado, asi una vez se igualen las
cantidades, la valvula debera cerrarse.

4.2.2.4. Cargue de NaOH

Para dar inicio al cargue de NaOH se debe verificar que la cantidad requerida de este
componente esta lista. En esta etapa de adicién se deberan cargar 500 Kg de NaOH, para
lograrlo se deberd abrir la valvula de entrada al reactor asignada para este componente, y
posteriormente se encendera la bomba de llenado.

4.2.2.5. Agitacion inicial

El agitador deberd encenderse para lo cual se establecera un setpoint de 300Hz. esta
agitacion se ejecutara en paralelo con las dos etapas inmediatamente anteriores.

4.2.2.6. Cargue final de Agua

Para este cargue se debera abrir la valvula de entrada asignada para este componente, y asi
agregar 100 Kg.

4.2.2.7. Agitacion final

El agitador deberd encenderse para lo cual se establecera un setpoint de 50Hz. esta
agitacion se ejecutara en paralelo con la etapa de Cargue final de agua.

4.2.2.8. Transferencia

Para esta etapa se debera abrir la valvula de salida que comunica al reactor con el tanque de
almacenamiento, e inmediatamente después se encenderd la bomba para transferir el
producto. Una vez el transmisor de nivel indique cero la bomba se apagara y
posteriormente se cerrara la valvula.

En las figuras 4.4, 45, y 4.6, Se desarrolla el modelo de control de procedimiento
definiendo el cédmo ejecutar las capacidades de procesos en conjunto bajo una secuencia
especifica de tal forma que se pueda obtener el producto deseado.
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Figura 4.4 Modelo de control de procedimiento - Operacion Cargue Inicial. Fuente
Propia

Tabla 4.1 Parametros asociados a la operacion de cargue inicial. Fuente: Propia

PARAMETRO

FASE
Cargar_CS2 300 Kg
Cargar_EDA 200 Kg
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Figura 4.5 Modelo de control de procedimiento - Operacion Cargue Final. Fuente:
Propia

Tabla 4.2 Parametros asociados a la operacion de cargue final. Fuente: Propia

FASE PARAMETRO
Cargar_Agua 300 Kg

Agitar 300 Hz
Cargar_NaOH 500 Kg
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Figura 4.6 Modelo de control de procedimiento - Operacion Complementacion.
Fuente: Propia

Tabla 4.3 Parametros asociados a la operacion de complementacion. Fuente: Propia

FASE PARAMETRO
Cargar_Agua 100 Kg
Agitar 50 Hz

Transferencia -

4.2.3. Modelo de proceso

El modelo de proceso especifica las actividades que deben llevarse a cabo para la obtencion
del producto en funcién de los activos definidos en el modelo fisico, es decir de la
correspondencia entre el modelo fisico y el modelo de control de procedimiento se obtiene
el modelo de proceso. Ver figura 4.7
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PROCESO DE OBTENCION DE
PROCESO [ NABAM ]

ETAPA DE PROCESO [ REACCION ]

ACCIONES DE PROCESO

Figura 4.7 Modelo de proceso de reaccion. Fuente: Propia

4.3. Disefio de la logica para los estados de las fases de la unidad de reaccion

Desde el punto de vista practico los terminos Fase y Modulo de Equipo son iguales y
hacen referencia a una capacidad de proceso, de tal forma que no hay diferencia en decir:
Madulo de equipo de agitacion a decir: Fase de agitacion. Sin embargo, a nivel conceptual
su diferencia radica en que cuando se habla de fase es a nivel de procedimiento (receta) y
cuando se habla de modulo de equipo es a nivel del sistema de control, de tal forma que
cada fase en un procedimiento (receta) tiene un médulo de equipo asociado en el sistema de
control que ejecuta la I6gica de funcionamiento. En otras palabras, un médulo de equipo es
la instancia de una fase y en algunos casos para hacer la diferenciacion se habla de Fase de
Receta y Fase de Equipo. En este sentido las fases de equipo que definen el proceso de
reaccion de Nabam son:

Cargar_Agua
Cargar_CS2
Cargar_EDA
Agitar
Cargar_NaOH
Transferir

VVVYVYY
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4.4. Resultados

A continuacion se mostraran parte de los modelos en red de Petri para la fase
Cargar_Agua, a partir de los esquemas de procedimiento propuestos en el capitulo 2. Esto
sera implementado desde el software PGC, posteriormente seré traducido a codigo ladder y
finalmente se mostrara el resultado haciendo uso del administrador batch. La légica de
funcionamiento para esta fase es ejecutada por dos moédulos de control: Bomba 1 y
valvulal. Los estados restantes para la fase cargar agua y para las fases Cargar CS2,
Cargar_EDA, Agitar, Cargar_NaOH, Transferir, su disefio y el cddigo traducido estan
incluidos en el anexo A.

4.4.1. Implementacion de la l6gica de fase en el software PGC

Como se indico en el capitulo 1 para el disefio de las fases de un proceso, se debe haber
previamente configurado el FactoryTalk Batch el cual se enlaza con el sistema
RsLoigix5000,ver figura 4.8, luego desde este ultimo se hace la exportacion del archivo con
formato L5K, el cual contiene las fases previamente configuradas, ver figura 4.9.

B [=] Z{ I @ FactoryTalk Batch Recipe Editor - [REACCION] o [=] (5]
Ele Edit Class Wew Options Help File Edit Recipe Step Link Format  Wiew Help

D|z(u »(m=(@le] +|+[o] =l slEfzlzlalE | oleal Sl b v+ BBl wls OFF el Bl s ol
B

Phases AREAI [ O]+ %2l )| Sl sl ala) |
N B
—ECARGLE|] - - Lo oo R oo
ErCaRGl I:l
ARG
) oo || Lo oo R oo
R101_AGITAR Eoarol|] - - R R R oo
[EraGITA . L e
I ErCARGH
| Q = [ErCOMPLEN Co © 7 [CARGUE_MICIBLA]
- CaGITA
| Eicaral|] . o .
T2 | _CARGUE INICIAL:1 STATE = COMPLETE
CARGUE_C52 g@_ [ CARGUE_FINALA
R101_CARGUE_EDA ' }
%3_7_ I C " ' T3-CARGUE_FINAL1 STATE = COMPLETE
CARGUE_MAOH %@; x
s %@.
R101_CARGUE_NAOH
. R101_CARGUE_CS2
b "COMPLEMENTACION: 1 STATE = COMPLETE
CARGUE_AGUA = o o Co
38 &
| _1 | |F101_CARGUE _AGUA

4] o o or

Ready [oric:r101 [ 2 [For Help, press FL 100 [5FC [REACCION 2

Figura 4.8 Editor de equipos y Editor de recetas. Fuente: Propia

Teniendo ya el archivo L5K, se procede a abrirlo desde el software PGC dando clic en la
opciodn importar, ver figura 4.10, con lo cual se genera una ventana con la informacion del
tipo de controlador usado, los médulos y su ubicacién. Dar clic en Aceptar.
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Figura 4.9 Fases del proceso de reaccion. Fuente: Propia

Para la configuracion de estados de fase se da clic en la opcion Exportar / Configurar
estados de fase. En la ventana emergente, ver figura 4.11, se tiene la opcion de seleccionar
para cada fase los estados que sean requeridos. Luego se da clic en la opcion Generar PGC
generando para cada estado de fase un archivo XML que puede leido por el software PIPE,
ver figura 4.12

@l Petri Generator Code (ver. 0.32) = P |

Archivo Importar Exportar Ayuda |
}j’@ Ventana de informacion de Reaccion = | B S

==Prayecto sin titulo=:

Se ha cargado con éxi Datos extraidos del archivo

Este proyecto fue generado en RSLogix5000 de Rockwell Automation]

El nombre del controlador es: Reaccion
L5K importado Parent Local

Madulo del dispositiva: 1789-LE0
Tamafio del chasis: 17
Slot: 4

] XML importado

[] PGC importado

] Il [»

Figura 4.10 Importacion del archivo L5K desde PGC. Fuente: Propia
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N
[£] Configuracién de Estados de Fase: Reaccion =RECE X

Fases del proyecto

R101_AGITAR
R101_CARGUE_AGUA
R101_CARGUE_CS52
R101_CARGUE_EDA
R101_CARGUE_NAOH (8] Miltiples estados de fase
R101_TRANSFERIR

Elija el nimero de estados de fase a generar

) Unico estado de fase Running

Eliga las opciones para los miltiples estados de fase
Running - Resetting
Aborting
Stopping

Holding - Restarting

| Generar PGC | | Cerrar |

Figura 4.11 Configuracién de estados de fase. Fuente: Propia

L] Proyectol.PGC 05/05/201502:52 ...  Archivo PGC 2KB
2| R101_CARGUE_AGUA.zbortingxml 05/05/201502:52 ...  Documento XML 1KB
(=] R101_CARGUE_AGUA.holding.xml 05/05/201502:52...  Documento XML 1KB
|£| R101_CARGUE_AGUA. resetting.xml 05/05/201502:52 ... Documento XML 1KB
(=] R101_CARGUE_AGUA restarting.xml 05/05/201502:52 ...  Documento XML 1KB
(2] R101_CARGUE_AGUA.running.xml 05/05/201502:52...  Documento XML 1KE
(] R101_CARGUE_AGUA. stopping.xml 05/05/201502:52 ...  Documento XML 1KB

Figura 4.12 Archivos generados para cada estado de fase. Fuente: Propia

Una vez que se tengan los archivos para cada estado de fase, el siguiente paso es generar la
I6gica en RdP, abriendo los archivos desde el software PIPE, ver figura 4.14, y disefiando
la 16gica con referencia a el procedimiento propuesto en el capitulo 2.
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« PIPEZ: Platform Independent Petri Net Editor 2.5rc5: R101_ CARGUE_AGUA.aborting.ml = | 5

File Edit View Draw Animate Help

DS BeBEBE ar|sws -[2@aSEON 1K D% |H B

: R101_CARGUE_AGUA.aborting.xml | R101 CARGUE AGUA.holding.ml | R101 CARGUE_AGUA.running.xml | R101 CARGUE_AGUA.stopping.xml

ABORT

BOMBA 1
) . APAGADA
' L
T2 \

P3

m

ABIERTA ENCENCIDAD

| [ 3

Belect Made: Clickfdrag to select objects; drag to move them

Figura 4.13 Disefio de estado de fase en el software PIPE. Fuente: Propia
A continuacion se muestra la l6gica obtenida para el estado Holding:

4.4.2. Logica Holding para la fase Cargar_Agua

La condicion para la detencion de ésta fase, es que la bomba debe apagarse antes de que la
valvula se cierre y asi evitar dafios. Para esto la ecuacion que define la condicion es:

v5—1v2<0

Al momento de ejecutar la red de Petri el marcaje avanza hasta la habilitacion de la
transicion T5, la cual es un evento que permite la confirmacion de la detencién de los
equipos, asi para evitar que quede habilitada después de su disparo se plantea una nueva
restriccion:

v5—-1v0<0

Y finalmente se implementa la condicién que evita que los equipos se puedan volver a
activar una vez el proceso haya concluido:

v6+1v3<0

Lo anterior se consolida en la figura 4.15
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EQUIPOS
o DETENIDOS
™

ra HELD

Figura 4.14 Ldgica Holding. Fuente: Propia

4.4.3. Traduccion de red de Petri a codigo ladder

Para la traduccion de la logica en red de Petri a Ladder, se debera cargar desde la aplicacion
software el archivo con nombre “Proyectol.PGC” presentado en la figura 4.12, e ingresar a
la opcion Exportar / Generar programa(s). Desde aqui, se podran visualizar los estados de
fase existentes en la figura 4.15, para luego generar la exportacion en rutinas dentro del
proyecto L5K.

— ~
| £| Configuracién programa miiltiple . - EI_IéJ

Lista de fases del proyecto Lista de lugares Acciones asociadas al lugar

R101_AGITAR.running el
R101_AGITAR.aborting
R101_AGITAR.stopping
R101_AGITAR.holding
R101_CARGUE_AGUA.runni

R101_CARGUE_AGUA.abort

R101_CARGUE_AGUA.stop| |
R101_CARGUE_AGUA.holdin
R101_CARGUE_CS2.running
R101_CARGUE_CS2.abortin
R101_CARGUE_CS2.stoppin
R101_CARGUE_CS2holding | Actualizar || wodificar || Borrar |
R101_CARGUE_EDA.running -
[4] 1 IHDE

[] Disparo solo una vez

| Continuar | | Cancelar |

Actualizar || Modificar || Borrar |

Lista de transiciones Condiciones asociadas a la transicién

Figura 4.15 Configuracion de fases. Fuente: Propia
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Al generar el nuevo L5K con la informacion de la logica de control, bastara verificar la
existencia del mismo dentro de RsLogix5000. En la figura 4.16 se encuentra la evidencia
del codigo generado para la fase Cargar_Agua.

f& RSLogix 5000 - Reaccion in Proyecto2.ACD [1789-L60]* - [R101_AGITAR - Aborki -7 =]
B File Edit Wew Search Logic Communications Tools window Help -8l

B|e| S| & ] ]| [rewo - 8%l = Ml &l

Offline 1. T RUN ] Path: [CHASIS S -] &l
(I M Forces b F oK qr
BAT
[ Mo Edis Y A H et ] AR O] |4 2
[ i | 4| » |\ Favorites 4 Edd-On_ X Alarms A Bt A TimeriCourter A
--[Bg aborting
[ Holding RoP2_P3_B11  RdP2_PCO_B1E RoP2_P3_B11 2
Eﬁ Running JE IF al
Eﬁ Stopping
245§ R101_CARGUE_AGLA RdP2_PCO_B1E
& Phase Tags gL
Aborki
- i ReP2_P2 B0
Eﬁ Running
E& Stopping
H“& D;E::ERf:gi_CSZ RoP2_P2_B10  RdP2_PCO_B16 RdP2_P2_B10
e s
’ — —
I --[By aborting At
B Heldina hd
RdP2_PCO_ENG
g | X . =
- — Haldin Abortin [
Tvpe Caddler Dimoram 3| ||« | » [A790, oo ) A00M0ne T | < | [

Figura 4.16 Evidencia del cddigo generado para el caso de estudio. Fuente: Propia

A continuacion en la figura 4.17 se muestra la l16gica Holding traducida a cédigo Ladder
por el software PGC, implementado en RsLogix5000.
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(End)

Figura 4.17 Codigo ladder para el estado Holding. Fuente: Propia
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Para comprobar que la l6gica cumple con las especificaciones de control, se hace uso de la
herramienta FactoryTalk View Studio de Rockwell, usado para la implementacion del
HMI del proceso (Human in Machine Interface)

En la figura 4. Se observa el estado de la planta en el que las motobombas y valvulas para
CS2y EDA (salidas: 00, 01, 02, 03) estan abiertas, después de haber recibido un comando
de inicio (entrada: 00) para el estado Running.

Produccion de NABAM | | conmuse

CARGUE_CS2

Operacion

CARGUE_NaOH

CARGUE_AGUA I

FEETT T T
E

)

3

AP
Al A

],74

LE D
>

>

@

ol ‘ iw CARGUE_EDA Cargue Inicial
‘ o I‘ L: S ALTO
s

| V5 TRANSFERIR
oot B4
Universidad .

del Cauca

Figura 4.18 Estado del proceso donde: Valvula para CS2 y EDA abiertas. Fuente:
Propia
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5. Conclusiones

Al dividir la légica de control en médulos mas pequefios representados por fases de equipo,
y posteriormente asignar a cada uno de ellos una red de Petri por medio de PGC, se
simplifica la modificacidn y correccion de una fase, sin necesidad de realizar cambios en
los demés disefios de fase manteniendo la independencia entre ellos, lo que finalmente
disminuye la complejidad de disefio y aumenta el grado de descentralizacion de la l6gica de
control. Por tanto, el gran éxito de esta aplicacion software consiste en integrar el disefio de
la 16gica de control con base a IEC 61131-3, los modelos de ISA-88 y el modelado formal
de las redes de Petri.

La herramienta implemento un algoritmo computacional de traduccién a IEC 61131-3, en
el cual se enfatizé en las caracteristicas de los programas creados en Ladder, tales como el
uso de arcos de inhibicion y de lectura, 0 un nUmero mayor a uno de asociaciones entre
lugares/salidas y transiciones/entradas. Ademas, se presentd una base para la
implementacién de redes de Petri en SFC que consiste en la transformacion directa entre
elementos como etapa/lugar y transicion/transicion. Ademas de la generacion de ramas
convergentes o divergentes segun los valores inscritos en las matrices de incidencia hacia
adelante y de incidencia hacia atras.

Las redes de Petri como herramienta de modelado proveen una gran versatilidad, lo cual se
pudo comprobar en el momento de disefiar los procesos tipo batch aun estando orientadas a
los sistemas de eventos discretos, resultando para esto fundamental la consideracion de los
modelos de la parte 1 del estandar ISA-88, dada las propiedades de modularidad que
proveen, haciendo mucho maés sencillo el disefio de la légica a través de partes que se
pueden manipular facilmente.

En el caso de estudio se logro observar como el cddigo de programacion generado se
encuentra localizado en multiples rutinas de programacion para controladores programables
de alta gama de Rockwell Automation. Este codigo fue validado dentro de la simulacion
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para el caso de estudio que fue modelado desde el estandar ISA-88, y de la descripcion de
las especificaciones de control desde el formalismo de redes de Petri. Sin el uso de PGC, la
generacion de cadigo ladder no podria haberse realizado partiendo de un lenguaje de alto
nivel como las redes de Petri, ni facilitar la distribucion de la I6gica de control por medio
del modelo de estados de fase de ISA-88.

El modelo de estados propuesto por ISA-88 es de gran importancia para el manejo de la
I6gica de la fase, dado que contempla una estructura para el manejo de todas las situaciones
que se pueden presentar en los procesos de produccién, en este sentido el planteamiento
propuesto para el disefio de la Idgica de cada estado del modelo antes mencionado, logra
potenciar las habilidades para un disefio mas coherente sirviendo de guia para la definicion
de cada una de las etapas por las que deben pasar los estados de la fase.
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