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Resumen— El articulo describe la aplicacion de una
metodologia para traducir redes Petri interpretadas (RPI) a
diagramas de escalera (LD), para implementarse en un
Controlador Légico Programable (PLC), con el objeto de
controlar un proceso de embotellado de agua purificada. Se
realizaron simulaciones empleando software disponible, tanto
para RdP como para LD para validar la metodologia propuesta.
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia los Controladores Légicos Programables (PLC)
aun se utilizan en la automatizacion industrial (Gomaa, 2011;
Venkateswaran ef. al, 2009). Controlan sistemas de
manufactura de diversos tamafios que van desde estaciones
de trabajo individuales hasta sistemas complejos de
produccién. Por otra parte, se prefieren los PLC como
controladores porque pueden reprogramarse para cumplir con
los requisitos de produccion a bajo costo de casi cualquier
planta. La construccion y funcionamiento del PLC se estudia
en la literatura (Fabian, 1998; Frey, 2000; Moreira et. al,
2009), sus caracteristicas han mejorado por los avances
tecnolégicos.

Algunos procesos industriales se clasifican como sistemas
de eventos discretos (DES), que operan o supervisan con
controladores de eventos discretos (DEC) (Uzam and Jones,
1998). El PLC se implementa como controlador de DES a
nivel industrial, sin embargo, el desarrollo del algoritmo de
control se realiza con métodos heuristicos carentes de
formalismo, donde la experiencia del desarrollador es clave
fundamental para obtener la solucién (Uzam et. al, 1996).

La programacién del PLC se puede realizar mediante
varios lenguajes como: diagramas de escalera (LD), diagrama
funcional de secuencias basado en Grafcet (SFC), lista de
instrucciones (IL), entre otros, todos ellos estan
estandarizados en la norma IEC 1131(Uzam and Jones,
1998). De esta lista, los LD es el lenguaje de programacién
mds utilizado, ya que representa el comportamiento deseado
del controlador de una manera grifica y sencilla. Sin

embargo, el desarrollo del programa es una tarea dificil
cuando las especificaciones del proceso de produccién
aumentan en complejidad incluyendo las actividades
concurrentes, asi como la depuracién y validacién (Foyo et.
al, 2010; Wu et. al, 2002).

La descripcién del controlador se expresa con Redes de
Petri Interpretadas (RPI) (Moreira et. al, 2009; Rivera et. al,
2012), una extension de las redes de Petri (RdP), por lo que
las técnicas de andlisis desarrolladas para RdP (Silva, 1985;
Murata, 1989; Desel and Esparza, 1995) se pueden utilizar
para la verificaciéon de las propiedades cualitativas tales
como, vivacidad, acotacién, bloqueo, etc. Por otra parte, las
RPI incluyen sefiales de entrada y de salida de los sistemas,
por lo que capturan la relacién entre el PLC y su entorno
(Aguirre et. al, 2001).

La metodologia propuesta para la traduccién de RPI en LD
permite la sintesis de LD que incluye relés, bobinas,
temporizadores, contadores, entre otros (Jiménez et. al,
2001). Al utilizar este esquema, se puede diseflar y analizar
las estrategias de control con base en el formalismo de las
RPI y traducirlo en un LD para implementar en un PLC
como controlador (Murillo, 2008).

El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién II
presenta las definiciones basicas de RPI y muestra cémo se
pueden utilizar para modelar el comportamiento de un
sistema de producciéon por ultimo, en la secciéon III se
presenta la metodologia para traducir la RdP en LD.

II. DEFINICIONES BASICAS

En esta seccion se presentan las definiciones formales de las
RdP y de las RPI, asi como los conceptos asociados a las
mismas que serdn utilizados en el trabajo. Para un estudio
mads detallado de las RdP se puede consultar (Murata, 1989;
Desel and Esparza, 1995; Aguirre, 2002).

A. Redes de Petri
Definicion 1: Una red de Petri (RdP) es
e Un grafo G=(L,T,E,S) donde L={],L,..,l,}es un
conjunto finito de n nodos llamados lugares
representados  grificamente  mediante  circulos,
T ={t,t2,....,t,} e€s el conjunto finito de m nodos



llamados transiciones representados mediante barras,
E:LxT —>N es la funcidon de entrada que representa
los arcos que van de los lugares hacia las transiciones,
S:LxT —>N es la funcién de salida que representa
los arcos que van de las transiciones hacia los lugares.

e Una funciéon de marcado, M :L — N, la cual asigna a

cada lugar un numero dado de elementos llamados
marcas, representadas por puntos dentro de los
lugares.

¢ Un marcado inicial My el cual es una asignacidén

arbitraria de marcas en el momento inicial.

El grafo de una RdP representa su estructura, mientras que
el marcado es su estado en un momento dado. El grafo de una
RdP puede ser representado mediante su matriz de incidencia
C=[c] donde ¢; =S8(b,t;)— E(li,t;) - Sea G una RdP y
sea x un nodo de la red, entonces *(x) = {y | existe un arco de
yax}ty(x) = {y] existe un arco de x a y} son los conjuntos
de predecesores y sucesores del nodo x, respectivamente.

El cambio de un estado a otro se conoce como evolucidén
de la red y tiene lugar al dispararse una transicion habilitada,
es decir al ocurrir un evento. Una transicion ¢ estd habilitada
si VI eL, se cumple que M(L)=>E(k,t;). El conjunto de

>
nxm

transiciones habilitadas en un marcado M; es E(Mj). Si una
transicion habilitada # es disparada en un marcado M;
entonces se alcanza el nuevo marcado M;+; el cual puede ser
calculado mediante la ecuacion A7,,, = M, + Cv, donde ¥, es
el vector de disparo de la transicion ¢ definido como 3, (j) =1

si i=jy #(i)=0, en otro caso (Desel and Esparza, 1995).

B. Redes de Petri Interpretadas
En particular, en este trabajo se abordan las redes de Petri
interpretadas, las cuales extienden a las RdP al afiadir sefiales
de entrada y salida a los nodos de la red, asi permite dar una
interpretacion fisica al modelo (Meda et. al, 1998; Aguirre et.
al, 2002; Rivera et. al, 2000).
Definicion 2: Una red de Petri Interpretada (RPI) es
e Unared de Petri ¥ =(G,M,)
e Un alfabeto de entrada ¥ ={a,,a,,...,a,}
e Un alfabeto de salida @ ={@,¢,...,d.}
e Una funciéon 4:7 — ¥ g} que asigna un simbolo de
entrada o el simbolo nulo a cada transicion de la red
e Una funciéon ¢ :P— @ {e} que asigna un simbolo
de salida o el simbolo nulo a cada lugar de la red
e Una funcion g:R(N,M,) _>[N]q que asigna un
simbolo de salida a cada marcado alcanzable de la red,
donde q es el nimero de lugares que tienen asignada
la sefial de un sensor (ver mas adelante).
El alfabeto de entrada ¥ puede verse como las sefiales de
los actuadores asignadas a las transiciones mediante la
funcion 1 ; igualmente, el alfabeto ® puede verse como las

sefiales de los sensores asignados a los lugares mediante la
funcion ¢ . Por otro lado, la funcion @ puede ser vista como

una proyeccion natural de los marcados alcanzables sobre los
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lugares que tienen asignado sensor. En este contexto surgen
las siguientes definiciones.

Cambiar de un marcado a otro al disparar una transicién
habilitada se denota como M, —< > M,,,. Una secuencia de
disparos es una secuencia g=r¢.. tal que M,—“>M,
— U 5. s yp0 simplemente M,—2>M,. El conjunto
R(N,My)={M;|M,—>—>M,} es llamado conjunto de
alcanzabilidad y contiene todos los marcados que se pueden
visitar desde M, .

Una red es b-acotada si VM, € R(N,M,)se tiene que
Vle LM, (I)<b, donde b N . Sib=1 entonces se dice que

la red es binaria porque sus lugares sdlo pueden tener cero o
una marca en cualquier marcado alcanzable.

Definicion 3: Una transiciéon ¢ es llamada controlada si
A(t) # ¢ en otro caso es llamada no controlada. Un lugar
l; e L es llamado medido si tiene asignada la sefial de un
sensor; en caso contrario es llamado no medido. Los
conjuntos de transiciones controladas y no controladas son 7.
y T,, respectivamente; y de igual forma, los conjuntos de
lugares medidos y no medidos son [, y L,. Note que
T=1.vT,, L=L,VL, yque I.NI, =0, L,"L,=. Es
decir, todas las transiciones (lugares) son controladas
(medidos) o no controladas (no medidos), pero no ambos.
Una RPI evoluciona de la misma forma que una RdP, sdlo
que las transiciones no manipuladas pueden o no ocurrir si
estian habilitadas; mientras que las transiciones manipuladas
deben ocurrir si estdn habilitadas y su sefial de control
correspondiente estd presente.

Ejemplo 4: Considere la RPI de la figura 1, donde los
conjuntos de lugares y transiciones son [L={},L,5,1.1I,
I, Yy T=1{t,t,,t:,2,t;; . La matriz de incidencia del grafo
de la red est4 dada por

1 -1 0 0 0
1 0 -1 0 0
o 1 o0 0 -1
6 1 0 -1 0
€= 6 o0 1 -1 0
0 o0 1 0 -1
o o0 o0 1 -1
-1 0 0 0 1

Se tiene, por ejemplo que los lugares de entrada y de salida
de la transicion 4 son *(5)={L} ¥ () = {1} La funcion

A estadadapor A(t)=a, At)=b, A)=c,
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Figura 1. Una red de Petri interpretada

M) =Ats)=¢ . Porloque, T ={n,15,15} y T, ={1,,1,} . Note
que las transiciones controladas y no controladas estdn
representadas como barras blancas y negras, respectivamente.
La funcién de salida ¢ estd dada por la matriz

SHEE

L, ={l,ls,l;} son los lugares medidos y
L, ={b,l,14,ls,Is} son los lugares no medidos, representados

SO O
SO O
[eNo N
SO = O
SO O
— oo
SO O

Por lo que,

en blanco y gris, respectivamente. El marcado inicial es
M, =[01110000]" donde, por ejemplo, M,(l,)=1. En este
caso, las transiciones habilitadas en M, son E(M,)={t},
porque M,(l,)=1=E(l,t;)=1. En cambio, la transicion z,
no estd habilitada porque M,(,)=1=E(,,t;)=1 pero
My(s)=0=E(s,t,)=1. La transiciéon ¢ debe dispararse
cuando se presente la seflal A(x)=54. Si esto ocurre, se
removerd una marca del lugar de entrada °()={L}y se
pondrd una marca en cada lugar de salida (;)* ={ls,s}. Asi
el marcado alcanzado al disparar £; es M, =[00111100]". Si

se analiza toda la evolucién de esta red es posible determinar
que se trata de una red binaria.

III. TRADUCCION DE RED DE PETRI A DIAGRAMA DE
ESCALERA

Partiendo del proceso de la figura 2, se analiza su
comportamiento y se obtiene la RdP (figura 5) de la tabla de
restricciones detallada en (Rivera et. al, 2012) utilizando la
metodologia para el disefio del controlador propuesta por
(Moody and Antsaklis, 1999; Giua and Seatzu, 2001). Para
propositos de simulacion y validacion de las traducciones se
utilizé el programa TLP LogixPro Simulator, versién 1.61 de
Rockwell Automation. La metodologia propuesta para la
traduccidn a LD se desglosa a continuacion:
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Etiquetado Empacado
cs

B1 B2 B3 B4 BS

Figura 2. Esquema del proceso del embotellado de agua
purificada

A. Marcado inicial de lugares binarios
En la RdP de la planta con controlador existen lugares

binarios, como los lugares/,,l,,...,1,, , que corresponden a las
bandas transportadoras B1, B2, B3, B4 y BS5, el marcado
inicial es M,,=[010101010 1] . Aplicando la regla

de la figura 3 (Jiménez et. al, 2001), se analizan las
instrucciones utilizadas, para eliminar marcas de un lugar
binario con un reset (R) y para colocar un set (S) y en el LD
obtenido se eliminan marcas con unlatch (U) y se colocan
con latch (L). En la figura 4 se muestra una seccién del
marcado inicial de las bandas transportadoras en LD.

Inicio

" (S)
"

" Entrada de aire, (R)
valvula abierta 12

12
Figura 3. Marcado inicial

Marcada inicial bandas transporiadoras
£10

0.

5

Figura 4. Marcado inicial de los lugares [,,l,,L,y I,

B. Marcado inicial de lugares no binarios

Para convertir los lugares no binarios se aplica la regla de
la figura 6 (Jiménez et. al, 2001). Los lugares del controlador
¢,Cy5...,C;; de la RAP de la planta son lugares no binarios

puesto que el marcado inicial del controlador es

M, =[512151215515 4 12 1 1] . Al aplicar la regla de

conversion se obtiene el LD de la figura 7 y se observa en el
marcado inicial que a cada lugar se le asigna un contador
ascendente/descendente. Los lugares /5, s, ..., 1, deben recibir

las marcas del controlador, también se les asignan
contadores. En la figura 8, se muestra el lugar no binario de
la transiciéon 50, se agregé un latch (L) en paralelo que
deshabilita la transicién para evitar el desbordamiento de los
contadores.
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] | | | 1 | ‘ @ Lugar no medido
\ : |\ i | / { |
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| \ | f o\ SUMINISTRO | \ \ I
| 1 '. A | \ | \ | \
T1 || | T \ E1 V| E2 Vb E3
o | | Al R Disponible | Dbl \ \ Disponib
| 1 @ T Sy \\ ns@RXE N AL e | | g g Dieenie
| h R \ LU | \ 5 Wy
\ \ sy 18 \ \ 120, \ 121 \ \ | \ \ 1
&5 s i A A \ == \ ] =
118 1175‘:’ IR oW W T SERL:A T O\ \edre I?‘.:'125
N B S \ %~ Ne SOl ' No VAL % Ne
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1!12 1430
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I°3‘ |45b mb |49‘ |51‘ 153‘ Is*sb 157. \59b
EC1 SCH EC2 sc2 EC3 SC3 EC4 SC4 ECS
SENSORES
Figura 5. Red de Petri del proceso de embotellado de agua purificada
Inicio de subrutina SBR 6. Controlador
000 SBR. B3102
SBRE
Inicio
Transician 50
}74( 5) oot CSAWDN  BIA20
i i —
.:F 7.1. o
i q4:c0 @ ot
¥
I = -0 ]
I
—iR)
Ll
CS:10/DN B214i0
002 E
Figura 6. Marcado inicial de lugares no binarios H
CS:10/DN B314i0
063 £ U —
ol
Figura 8. Lugares no binarios L,y ¢,
C. Disparo de transiciones
| Marcado del controlador (Continuacidn) ., .,
o o Lot | Para la traduccién mostrada en la figura 9 (Jiménez et. al,
Comnter cs10 . . “ .,
o - 2001), se analiza que para dispararse la transicién #5 debe
el
| T | ceos existir una marca en /5. Bajo el principio anterior, se observa
Cenmnter cst
e I en el LD que la transicidn t; se habilita al cerrarse el contacto
2
M 4 L cers—| normalmente abierto, correspondiente al marcado del lugar
Counter €512
gE N l5, retirando su marca y colocdndola en . En la figura 10
=<3
Figura 7. Marcado inicial de los lugares ¢,,c,y c; (Jiménez et. al, 2001) se observa una transicién con lugares
no binarios. En la figura 11 se tiene la transiciéon #, de la
RdP.
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Lugarde Ssfisl de entrada

Benerador d2 Transicidn 15 —+ R) Nombre de la
15 wapar apagado |5 4——————— s=efislintema
Valvula de sire ableta 4— o es sefal

walvula sbisrta

Figura 9. Representacion de una transicién en LD

Transicién ti — —{ I
li

Cliqm
LE ]

VT100

VT100 li

Figura 10. Transicién con dos lugares no binarios

Transicidn 1
oot o210 B:0/10 B3:0/0
C JE 1

.

n

= =
i} 123,

Figura 11. Transicién 1

D. Arcos inhibidores

Corresponde a los arcos que habilitan una transiciéon en
ausencia de marcado en un lugar (ver figura 12) (Wu et. al,
2001). En LD, estos se representan como un contacto
normalmente cerrado (]/[) en el escalén correspondiente a la
transicion que habilita, como se muestra la instruccién en la
figura 13 etiquetada como C5:1/DN que corresponde al
registro DN del lugar no binario [, etiquetado como el

contador C5:1.

Transicion 1 S )

Figura 12. Conversién de un arco inhibidor a LD.
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Transicién 27
ooz CEA/DN 0210 BI040
£ s 5 ¥:
4 =

21 22
0:210
i}

21

Figura 13. Arco inhibidor

E. Arcos bidireccionales

Es un par de arcos que van desde un lugar hacia una
transicion y de ésta hacia el mismo lugar. En LD se
implementa con un contacto normalmente abierto como se
analiza en la figura 14 en la instruccién etiquetada como
B3:0/10.

Transicidn 1
oot 0:2/0 B:0M0 B3:0/0
' = E
= = I o
il 2

L
2
0:2/0
u
i}

Figura 14. Arco bidireccional en LD.

F. Arcos con peso > 1

Se utilizan para retirar marcas de un lugar segiin su peso.
En la figura 15 el lugar [, tiene 2 marcas, al dispararse la
transicién ¢, se retiran 2 marcas de [, y se colocan en /,. La
RdP de la planta (figura 5) tiene un arco con peso 12 en el
lugar [, que va a la transicion fs,, se representa en LD en la
figura 16, donde se observa la instruccién de comparacién
mayor que (GRT), utilizada para habilitar la transicién fs,
cuando el registro C5:8.ACC tiene un valor mayor a 11; la
instruccién resta (SUB) elimina las 12 marcas al lugar [
(contador C5:8) y la instruccién suma (ADD) agrega 12
marcas en el lugar ¢, (contador C5:18). Se realizaron
adaptaciones a las instrucciones en esta transicién debido a
que en el programa SpADES (Specification Analysis System
Discrete Events) propuesto en (Jiménez et. al, 2001) en LD

no se adaptan al programa como se observa la adaptacién en
las figuras 15y 16.

2 Transicion 1

Figura 15. Arco con peso 2

La tabla 1 detalla la informacion del bloque de suministros de
la planta. Muestra los lugares y transiciones que
corresponden en RdP a LD con sus respectivas etiquetas, esta
tabla es necesaria para identificar las instrucciones.
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Transicidn 59

007 a0 Bazz RT uov 107 —suB
e Grater Than (451 Howe Hove Scbtriot
i k2 Sowce  CSBACC Sowe  CHEACC Souce  CE1BACC Souce 72
0 o 0
SoumeB W70 Dest N7t Dest w72 Souree B 171
b o o
Det  csEACC

Figura 16. Arco con peso 12

TABLAI
Traduccién de transiciones y lugares del bloque

Lugares en
.. RdP Transicion| Lugares en LD
Suministro| T LD
ot,. ti ) Etiqueta| Instr.
el Iy L, 001 L:1/1 1/1
T1
th| 1, L, 002 1:1/72 1 [
ts| s L, 003 1:1/3 1/
T2
tol| Ly L 004 1:1/4 1 [
byl s Le 005 1 [
El 1:1/5
| L Ls 006 1/
Iy by Lg 007 1 [
E2 1:1/6
ty| s l; 008 1/
| Lo Ly 009 10
E3 I:1/7
ts| Ly Ly 010 171

IV. CONCLUSIONES

La metodologia presentada en el articulo define las
instrucciones en LD que corresponden a lugares y
transiciones de una RPI incluyendo sus propiedades para
analizar sistemas de eventos discretos, ademds optimiza el
LD. Se valid6 el diagrama de escalera en el programa TLP
LogixPro Simulator observando la evolucion del marcado en
la activacion y desactivacion de los latch (S ) y unlatch (R )
asi como en los contadores. Las ventajas de la metodologia
son la inclusién de bloques que detallan las propiedades de la
RPI y la traslaciéon a LD, algunos de estos bloques fueron
incluidos y validados con el programa SpADES versién 1.0
propuesto por (Jiménez et. al, 2001).
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