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INTRODUCCION

1. Presentacion del trabajo

El presente Trabgjo de Investigacion, presentado para la obtencion del titulo de Doctor,
y titulado “ Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales’ constituye
un documento original, resultado de la investigacion desarrollada por su autor, a veces
en colaboracion con otros grupos de investigacion (Unica forma eficiente de avanzar de
forma efectiva), con el apoyo especial del director de la tesis, que en estos afios se ha
volcado en ella hasta casi monopolizar su quehacer cientifico.

Existen varios pilares basicos en los que se asienta € trabajo, pero principalmente se
indican los siguientes:

Procesos Industriales

SCADAS

GRAFCET y Redes de Petri
Simulacion de Procesos
Autématas Programables (PLCs)
Supervision

Ingenieria Gréfica

Ingenieria Térmicay de Fluidos

0O 0 0O 000 0 O

Todos esos pilares son tratados con e fin comin de obtener los objetivos que mas
adelante se indican, y que creemos que han sido conseguidos de una manera muy
satisfactoria.

Precisamente, por tratarse de un trabajo enfocado a las aplicaciones que beneficien las
prestaciones de los procesos industriales, tanto por aspectos técnicos como
metodol gicos, y basado en un considerable niUmero de temas y aspectos, como los que
se han nombrado, e incluso algunos més, ha sido considerable el esfuerzo realizado para
contar con la experiencia de equipos expertos en e tema. A ese respecto hay que
agradecer la ayuda recibida por muchos de ellos en las consultas que frecuentemente se
les harealizado.

Dichos pilares debidamente coordinados en lainvestigacion, basada en la experienciaen
la Ingenieria Industrial y en la Industria en general tanto del doctorando como del
director de latesis, tanto desde € ambito profesional como desde los @mbitos docente y
investigador. Todo esto ademés ha permitido prolongar € Trabagjo de Investigacidn aun
trabgjo de I+D. El Desarrollo ha consistido en la aplicacién de algunos de |os resultados
obtenidos, sobre una planta industrial de Ultima generacién (concretamente una planta
ceramica), con resultados muy satisfactorios. El hecho de que la Planta Industrial se
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encuentre entre las mas modernas a nivel mundial, y € interés gue ha despertado dicho
desarrollo, son un indicativo de que ciertamente se estd caminando en un terreno
novedoso e innovador.

El trabajo se ha dividido en 7 capitulos, de los cuales € ultimo constituye simplemente
un resumen de los resultados obtenidos alo largo de estatesis, y que han sido relatados
en cada uno de los capitulos e incluso a veces en ciertos apartados en los que
consideraba interesante.

El primer capitulo, Elementos de la automatizacion avanzada, constituye una vision de
los aspectos basicos necesarios para poder avanzar eficientemente en € resto del
trabgjo. Se centra en los autdmatas programables, los SCADAS, y las herramientas
graficas de automatizacion (GRAFCET y redes de Petri). Este capitulo constituye una
vision del Estado del Arte de los temas tratados, y evidentemente no presenta aportacion
alguna ni resultados, sino que puede entenderse como una guia de estudio para los no
expertos en automatizacion de plantas y procesos industriales puedan seguir €l resto del
trabgjo. Los lectores expertos en cada uno de los apartados pueden prescindir de su
lectura.

Y los demés capitulos, desde el 2 hasta e 6, presentan e desarrollo de los diversos
temas sobre 10s que se ha realizado esta investigacion para mejorar las prestaciones de
los procesos productivos autométicos: €l tema 2 centrado en la metodologia y las
arquitecturas basicas para la automatizacion de procesos compleos, € 3 en la
implementacion de forma metodologica y automética sobre los PLCs de los
automatismos desarrollados mediante herramientas gréficas, e 4 muestra una
metodologia similar pero para simular dichas herramientas, y por tanto el sistemay la
automatizacion, mediante lenguajes de programacion, e tema 5 muestra la
implementacion de técnicas para mejorar las prestaciones en procesos flexibles muy
cambiantes, e introduce al lector alas técnicas que mas se usan de inteligencia artificia
en las automatizaciones industriales, mediante un gemplo, y e tema 6, tras analizar un
tipo especial de procesos en e que € producto avanza por sucesivos ciclos
interconectados, muestra los resultados de aplicar sobre un jemplo real de uno de ellos
las técnicas anteriores.

2. Objetivos Planteados

La primera reflexion que se debe de tener para comenzar cualquier trabajo, y mas aln si
lo es de cierta envergadura, debe ir encaminada hacia los objetivos que se pretenden.
Con €llo conseguimos que sea més sencillo seguir hacia delante en nuestros propositos
sin desviarnos, y también poder evaluar a medida que avanzamos lo cerca o lejos que
estamos de nuestra meta, o lo bien que ha resultado todo cuando por fin se da por
terminado.

Cuando se comenz6 este trabajo de investigacion se pretendia realizar una obra en la
gue la produccién cientifica resultante se pudiese aplicar directamente ala Industria. De
esta manera se pretendia, por un lado dar un carécter practico a la investigacion, y por
otro abrir el camino de mostrar cOmo otras investigaciones pueden traducirse en

Xiv
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aplicaciones précticas. Cuando, tras haber trabajado en laindustria, asisti alos primeros
foros de investigacion en los que se presentaban avances en automatizacion, siempre
tendia a pensar en los puntos fuertes y débiles de su implementacién real en laindustria.
Ahi empez6 a gestarse |aidea que ha desembocado en este trabajo, con €l punto de vista
puesto en dichos objetivos.

Esta ha sido también la razon de que el trabgjo haya resultado tan extenso, porque ya
partia con la idea no de concluir una investigacion, sino de abrirla para que
posteriormente se pueda avanzar més sobre ellay sobre €l tipo de objetivos comentados;
y ciertamente pese a que se ha avanzado mucho, también son muchos los nuevos
caminos que han aparecido.

3. Camposdeinfluencia

Puesto que toda tesis debe clasificarse en algin campo, el mas apropiado en este caso
seguramente sea e anteriormente indicado, 3311, tecnologia de la instrumentacion, S
bien dado el carécter del trabajo, se presentan otros campos afines a mismo.

3304 TECNOLOGIA DE LOS ORDENADORES

330402 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES
330404 UNIDADES CENTRALES DE PROCESO
330407 PERIFERICOS DE ORDENADORES

330408 FIABILIDAD DE LOS ORDENADORES

330409 MANTENIMIENTO DE LOS ORDENADORES
330412 DISPOSITIVOS DE CONTROL

330413 DISPOSITIVOS DE TRANSMISION DE DATOS
330417 SISTEMAS EN TIEMPO REAL

330418 DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO

3310 TECNOLOGIA INDUSTRIAL

331001  |EQUIPO INDUSTRIAL (ver 3313.12)

331002  |MAQUINARIA INDUSTRIAL (ver 3313.12)

331003  |PROCESOSINDUSTRIALES

331005  |INGENIERIA DE PROCESOS

331006  |ESPECIFICACIONES DE PROCESOS

331007  |ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS (ver 5311.09)

3311 TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION

331101 |[TECNOLOGIA DE LA AUTOMATIZACION
331102 |INGENIERIA DE CONTROL

331105 |[EQUIPOS ELECTRICOS DE CONTROL
331114 |[SERVOMECANISMOS

3328 PROCESOS TECNOLOGICOS
332805 ICRISTALIZACION

XV
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332808 |DESECACION
332819 |MEZCLADO

3312 TECNOLOGIA DE MATERIALES

331203 MATERIALES CERAMICOS
331205 PRODUCTOS DE ARCILLA
331211 REFRACTARIOS (ver 3315.17)

4. Aportaciones

Afortunadamente este trabajo ya esta dando resultados y aportaciones que compensan €l
esfuerzo invertido en é. Estas aportaciones pueden dividirse en dos grupos:
aportaciones cientificas e industrial es.

Como aportacion industrial destaca la aplicacion de los resultados obtenidos al
desarrollo de un control rea en una planta de Ultima generacion, y la satisfaccion y
expectativas que ha suscitado en los responsables de dicha industria.

Las aportaciones cientificas corresponden a la contribucion que ha aportado en los
congresos y jornadas, tanto nacionales como internacionales, en los que se ha
presentado. Y como foro ideal para comentar los resultados se puede indicar las
ponencias admitidas para su presentacion en noviembre, con € trabgjo de tesis ya

concluido, que son las siguientes:

Ponencia: INDUSTRIAL AUTOMATION TECHNIQUESIN MANUFACTURING
PROCESSES

Autores: E. Jiménez Macias, Emilio Jiménez

Congreso: IASTED International Conference on Intelligent Systems and Control, | SC'2001

Celebracion: November 19-22, 2001. Tampa, USA.

Ponencia: FACTORY MODELLING AND CONTROL WITH PETRI NETSIN
PROCESSESWITH CYCLIC SUBSYSTEMS

Autores: E. Jiménez Macias, Emilio Jiménez

Congreso: IASTED International Conference on Intelligent Systems and Control, | SC'2001

Celebracion: November 19-22, 2001. Tampa, USA.

Ponencia: ROBOTIC APPLICATIONSIN ADAPTIVE CONTROL OF FLEXIBLE
MANUFACTURING PROCESSES

Autores: E. Jiménez

Congreso: IASTED International Conference on Robotics and Applications RA'2001

Celebracion: November 19-22, 2001. Tampa, USA.

Ponencia: ROBOTICS, SUPERVISION AND VIRTUAL REALITY

Autores: E. Jiménez Macias, Félix Sanz, Emilio Jiménez and Arturo Fernandez

Congreso: IASTED International Conference on Robotics and Applications RA'2001

Celebracion: November 19-22, 2001. Tampa, USA.
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Una vision resumida de las aportaciones de |os capitul os puede encontrarse, como se ha
indicadoen el Tema?.

XVii
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Temal

ELEMENTOS DE LA AUTOMATIZACION
AVANZADA

1.1. Introduccion

En este capitulo se van aanalizar los €l ementos principal es de automatizacion que seran
empleados a lo largo de todo este trabajo. La vision tratard de ser amplia y enfocada
tanto desde un punto de vista tedrico como préactico. La vision préactica es necesaria
puesto que la culminacion de este trabajo es la aplicacion de los resultados de la
investigacion sobre las plantas industriales, para permitirles megjorar su funcionamiento
y sus prestaciones. La vision tedrica es iguamente importante en este capitulo, base
para los demas, para disponer de un marco claro y conciso sobre € que asentar los
conceptos posteriores.

Por lo tanto, este capitulo, incluye una vision concernienete a estudio del Estado del
Arte y constantemente hace referencia al material mas interesante en los campos que
serén posteriormente tratados, por 1o que puede ser obviado por € lector experto en
Ingenieria Industrial (especialmente en automatizaciones mediante autdmatas
programables PLC (Programmable Logic Controllers)). Si por el contrario se aventura
en esta tesis algun lector totalmente profano a la automatizacion industrial se
recomienda no solo leer € capitulo con detenimiento sino ademaés trabajar sobre las
referencias que se indican, para poder profundizar en € resto de latesis. Por esta razon
las referencias y la bibliografia son especiamente extensas en este capitulo, y se
proporcionan en cada uno de |os apartados.

1.2. LosAutématas Programables

1.2.1. Arquitecturay configuracion

Un autdmata es una maquina industrial susceptible de ser programada (automata
programable industrial API) al estar basada en un sistema de microprocesador dotado de
un hardware estandar independiente del proceso a controlar. Se adapta a tal proceso
mediante un programa de usuario especifico (software), escrito en algin lenguaje de
programacién y que contiene la secuencia de operaciones arealizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacién propia o gjena a
autémata, se incorpora a la memoria de programa del mismo, para su gecucion por la
Unidad Central de Proceso (CPU) del automata.

La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre sefides de entrada y salida
del proceso, llevadas a bus interno del automata a través de las correspondientes
interfaces de entrada y salida (E/S). El autdmata gobierna las sefiaes de salida segun €
programa de control previamente almacenado en su memoria de programa, a partir del
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estado de las sefiales de entrada. Los tipos de interfaces de E/S son muy variados, segun
las caracteristicas de las sefiales procedentes del proceso o las que se van a aplicar a
mismo (sefides analdgicas de tension o corriente, pulsos de 0/5 V, 0/24 V, tensiones
aternas 110 V, 220 V, tensiones continuas 12/24/48 V, etc). En la mayoria de los APIs,
el nimero (hasta la capacidad permitida por la CPU), tipo y ubicacién de las interfaces
lo define e usuario, adaptando asi € automata, junto con su programa, a las
necesidades de su proceso.

Ejemplos de sefiales de entrada son las procedentes de elementos digitales, como
interruptores, finales de carrera y detectores de proximidad, o anadgicos, como
tensiones de dinamos tacométricas, tensiones de termopares, etc.

Ejemplos de sefiaes de salida son las 6rdenes digitales todo o nada o analdgicas en
tensién o corriente, que se envian alos elementos indicadores y actuadores del proceso,
tales como lamparas, contactores, vavulas, etc.

Ha de hacerse constar como caracteristica esencial de los APIs, € disponer de un
hardware estandar que posibilita la realizacién de sistemas de control de acuerdo con
las necesidades del usuario. La eleccion del API (gama baja, media o alta) sera funcion
de las necesidades de potencia de cllculo y nimero y tipo de sefides de entrada y de
salida

La configuracion del autdmata, llamada arquitectura interna, como en todo sistema
microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques basicos. una
CPU o unidad central de proceso, una memoria interna de trabagjo (RAM), una memoria
de programa (RAM, EPROM, EEPROM), y las interfaces de entradas y sdlidas
conectadas a bus interno. A su vez, tanto la CPU como |la memoria de programa estan
conectadas a dicho bus interno.

Las instrucciones de un programa de usuario almacenado en la memoria de un APl son
gjecutadas correlativamente generando unas Ordenes o sefidles de control a partir de las
sefides de entrada leidas de la planta. Cuando se detectan cambios en las sefides, €
autémata reacciona de acuerdo con e programa hasta que obtiene las érdenes de salida
necesarias. Esta secuencia se gecuta continuamente a fin de conseguir e control
actualizado del proceso.

Ademas de gjecutar las instrucciones del programa, €l autdbmata realiza un conjunto de
acciones que aseguran su funcionamiento correcto: test de CPU y memoria,
comprobacion del reloj de guarda, etc. La secuencia o ciclo de operacion consta
basi camente de | as siguientes etapas:

1.- Test del sistema.

2.- Lectura de sefiales desde la interface de entrada.

3.- Escritura de sefides en lainterface de salida

4.- Procesado del programa afin de obtener |as sefiales de control.

Para reducir los tiempos de acceso a las interfaces de E/S, la lectura y escritura de las
entradas y salidas involucradas se redliza a la vez, guardando las entradas leidas en una
memoria temporal o imagen de entradas a la que accede la CPU mientras gecuta €l
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programa, en tanto que los resultados o sefiales de control se van guardando en otra
memoria tempora o imagen de salidas a medida que se van obteniendo. Al terminar la
gjecucion del programa los resultados se colocan de una sola vez en la interface de
salida.

Aparte de las cuatro etapas descritas anteriormente, €l autdmata eventualmente puede
establecer comunicacién con periféricos exteriores, por g emplo para sacar datos por
impresora, comunicacion con otros autdmatas u ordenadores, conexion con la unidad de
programacién, etc.

L as anteriores acciones, repitiéndose periddicamente, definen un ciclo de operacién que
requiere un cierto tiempo (dependiendo del nimero de entradas y sdidas, y de la
longitud del programa) para ser gjecutado, de modo que €l autémata no puede responder
en tiempo real a sucesos que ocurren en e sistema exterior. Este tiempo serd
determinante cuando con €l autdmata se pretendan controlar procesos rapidos, con
sefiadl es de muy corta duracion o alta frecuencia de conmutacion.

Los retardos aportados por entradas o salidas son debidos, respectivamente, a filtrado
de sefia que incorporan (filtro pasa bgjo), y a los tiempos de respuesta del interruptor
(relé, transistor, etc.) o convertidor digital/anal égico.

Para las entradas, los retardos tipicos oscilan entre 10 ms y 100 ms, aunque hay
autdmatas que permiten gjustes del tiempo de filtro menores.

Para los tiempos tipicos, la frecuencia maxima de sefid de entrada queda limitada entre
100 Hz y 10 Hz, de forma que cualquier sefid de frecuencia superior, o de periodo T
menor que € tiempo de filtro, no podra ser leida desde las entradas estandar del
automata.

Los anteriores problemas debidos a los retardos pueden reducirse de las siguientes
maneras.

- Para las entradas, con elementos de entrada de proceso répido: filtrado débil
asociado a programa de gjecucion rapida, entradas detectoras de flancos o entradas
de contador rapido.

- Para € tiempo de procesado del programa escribiendo subprogramas rapidos
contenidos en € principal asociados a algiin el emento de proceso rdpido y activados
periddicamente.

- Para las sdlidas: utilizando elementos semiconductores en sustitucion de relés
€l ectromecani cos.

En general se dice que un autdmata es capaz de controlar en tiempo real un proceso,
cuando sus tiempos de respuesta 0 retardo son muy pequefios comparados con los
tiempos de reaccién del mismo.

La configuracién del automata es la estructura que tiene su sistema fisico (hardware),
fundamentalmente la unidad de control, €l sistema de E/S y la memoria, de modo que
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pueda adaptarse a las caracteristicas particulares de la aplicacién industrial en que vaya
ausarse.

Siendo la modularidad una de las caracteristicas fundamentales de los automatas, la
eleccion de la configuracion adecuada resulta facil a ofrecer sus fabricantes una amplia
variedad de modulos y ampliaciones.

En cuanto ala unidad de control las configuraciones son:

- Unidad de control compacta (control centralizado). Es €l caso en €l que una Unica
CPU gestiona tanto e programa como las entradas y salidas asociadas, agrupadas en
modul os que contienen exclusivamente interfaces E/S. Esta configuracion se usa en
aplicaciones de poca complejidad, dando lugar a los Ilamados microautématas y
miniautdmatas.

- Unidad de control modular (control distribuido). En aplicaciones de mayor
complgidad, en lugar de una Unica CPU, existen varios médulos con tarjetas o
unidades de proceso propias e incluso con sus interfaces de E/S. Es lo que se
denomina estructura de multiprocesadores o con control distribuido. Cada
procesador trabaja sobre subprogramas (partes del programa de usuario) o
especificamente sobre otras aplicaciones concretas (regulacion, posicionamiento,
etc.) con su propio programa de tratamiento. En la estructura de multiprocesadores
las unidades de proceso estan conectadas a una unidad central (CPU maestra o
principal) que gestiona € sistema en conjunto y permite € intercambio de datos
entre € resto de las unidades e interfaces. En algunas aplicaciones es interesante
duplicar la CPU o agun otro elemento del autébmata, configuracion de seguridad, de
modo gue esta redundancia permite un funcionamiento ininterrumpido alin en caso
de averia, por conmutacion a elemento de reserva.

El sistema de entradas-salidas de un autébmata es €l conjunto de interfaces E/S que hacen
posible la conexion de la CPU con la planta y la identificacion de las sefiales de ésta
mediante una tabla de direcciones. Dada la modularidad caracteristica de los automatas,
en cas todos ellos puede ampliarse €l nimero de E/S mediante la conexién ala CPU de
maodulos de expansion con interfaces de E/S adicionales. En cuanto a sistema de
entradas/salidas, las configuraciones pueden ser:

- Sistema de E/S centralizado. Es aquel en el que las interfaces de E/S se comunican
con el autémata directamente a través de su bus interno, 0 a lo sumo mediando un
amplificador de bus s se emplea un bastidor de ampliacion, pero sin mediar
procesadores de comunicacion.

- Sistema de E/S distribuido. Es aguel en el que se necesitan procesadores de enlace
de E/S conectados sobre el bus interno para la comunicacién entre los médulos de
E/S y la CPU. Estos procesadores de enlace son los encargados de amplificar,
seridlizar 'y transmitir las informaciones entre las expansiones y la CPU de
automata base, mediante una linea comun. En funcién de las distancias de conexion
y de las prestaciones del enlace distribuido, éste puede ser local o remoto.

En cuanto a la capacidad de amacenamiento (memorias), en genera los autOmatas
disponen de suficiente memoria como pararealizar el mando y control de la mayoria de
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los procesos industriales, si bien en casos de aplicaciones con gran volumen de
informacion a gestionar puede ser necesaria la instalacion de una memoria de masa
adiciona que, conectada directamente a las unidades de programacion y bajo el control
de la CPU puede intercambiar datos con la memoria de trabajo.

En resumen, dada la amplia gama de autématas existente en e mercado y la
modularizacion de sus elementos, es posible en cuaquier caso encontrar la
configuracién adecuada para una determinada aplicacion.

1.2.2. Interfaces de Entrada/Salida

Son muchos los automatismos industriales que necesitan de una cadena de
realimentacion para poder gecutar un control en lazo cerrado con una regulacion
precisay rapida.

La cadena de realimentacion se alimenta de las magnitudes de la planta a controlar
(entradas), que son captadas mediante sensores 0 transductores y cuyas salidas han de
adaptarse en unos circuitos llamados de interface para su procesamiento por €l
automata.

Por otra parte, las débiles sefides de control generadas por € autémata han de actuar,
generalmente previa amplificacion, sobre la parte de potencia de la planta. A los
elementos finales que actlian sobre la parte de potencia de la planta se les denomina
accionamientos, y a los elementos intermedios que interpretan las sefiales de control y
las amplifican se les denomina preaccionamientos.

En e control de cualquier proceso ha de existir un didlogo entre el operador y la
maguina a controlar (didlogo hombre-maquina), y una comunicacion entre el sistema de
control y laméquina a controlar.

Traducido lo anterior a un autdmata, supone que a éste le lleguen un conjunto de
sefides, de mando y de realimentacién que se denominan entradas.

Por otra parte, €l operador ha de conocer ciertos datos sobre la evolucién del proceso y
los accionamientos han de recibir las érdenes precisas para controlarlo, atodo lo cua se
denominan salidas.

A todo € conjunto de entradas-salidas (E/S), es a lo se le denomina comunmente
"medios de didlogo operador-maguina y méquina-controlador".

Tanto las entradas como las salidas pueden consistir en sefiales todo-nada (fina de
carrera, electrovavula, etc.), sefial es anal dgicas (vel ocidades, temperaturas, presiones) y
sefid es digitales (contadores).

Una caracteristica ventgjosa y esencia de los autébmatas programables, frente a otros
controladores digitales, es € disponer de un bloque de interfaces E/S muy potente que
les capacita para conectarse directamente con los sensores y accionamientos del
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proceso. De ahi que de la adecuada eleccion de las interfaces E/S se derive una alta
fiabilidad y disponibilidad del sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, es frecuente que sistemas de control complegos que
incorporan un ordenador central con gran potencia de calculo, utilicen como elemento
de interface con el proceso industrial un autébmata programable.

Ademas de los tipos de interface que intervienen en el proceso industrial propiamente
dicho, existen otros tipos de interface dedicados a funciones especificas que incluso
incluyen su propia CPU.

Ademas de las interfaces estdndar digitales y analdgicas, disponibles para todas las
gamas de autdmatas, existen otros tipos de interfaces llamadas especificas que, de modo
opcional, pueden ser incorporadas a autdmata base como tarjetas 0 médulos en las
maquinas de las gamas mediay ata.

Taes interfaces especificas hacen posible la conexion con elementos o procesos
particulares de la planta, pudiendo realizar funciones muy variadas. manejo de sefiales
particulares (cédigos binarios, impulsos, sefidles analdgicas débiles, etc.), regulacion
(PID, comparadores, control numeérico), presentacion de sindpticos y control (SCADA),
posicionamiento de gjes, contadores rdpidos, etc.

Por la funcién que realizan, las interfaces especificas pueden clasificarse como: de E/S
especiaes, de E/S inteligentes, y procesadores periféricos inteligentes.

Las interfaces con E/S especiales son interfaces andlogas a las estandar pero que tratan
sefiales particulares por su forma o por su aplicacién, pero sin ningun control sobre las
variables de la planta. El tratamiento de las sefidles estd predeterminado y no es
modificable por €l usuario que solo puede actuar sobre los modos de trabajo o algun
pardmetro de la tarjeta mediante instrucciones de programa o0 por micro-switchs
externos.

Las interfaces con E/S inteligentes permiten diferentes modos de configuracion
ordenados por programa, e incorporan un control elemental que posibilita, utilizando
sefides binarias propias de la tarjeta, establecer lazos de regulaciéon ON-OFF sobre
variables de la planta, en funcionamiento transparente parala CPU. Desde la CPU y por
el programa de usuario se envian las consignas y controles necesarios a estas interfaces.
Tal forma de actuar descarga de trabgo a la unidad central y mejora de paso la
capacidad de direccionamiento a poder acceder a sefiales de E/S que no han de aparecer
en su memoriaimagen.

Finalmente, los procesadores periféricos inteligentes son tarjetas o0 modulos que
disponen de su propio procesador, memoria y puntos auxiliares de E/S. Tales
procesadores incorporan de origen un programa o intérprete de programa especializado
para la g ecucion de una tarea especifica, a que sélo se le han de fijar las consignas y
los parametros de aplicacion para que, de forma autbnomay sin intervencion de la CPU
principal gecute el programa de control.
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Los procesadores periféricos, de uso mucho més genera que las interfaces con E/S
inteligentes, necesitan de mucha mas informacion para definir, ademés de la
configuracion del periférico: las condiciones de aplicacion y de entorno, las condiciones
de control (respuesta en funcién de la evolucion del proceso) y las consignas a seguir. A
todos los anteriores valores, que en definitiva no programan sino que parametrizan la
tarjeta, se les denomina programa de la interface y son enviados a periférico desde la
CPU principa o desde la unidad de programaci on.

Aunque las tareas que redizan las interfaces especificas podrian redlizarse por €l
programa de usuario desde la CPU principal, su especializacion permite evitar o
minimizar problemas tales como: a) Parte de las E/S estandar del autémata serian
ocupadas para € tratamiento, a veces sin éxito, de sefidles especificas que por su
naturaleza (por ejemplo tiempo de respuesta), pueden requerir un tratamiento especial,
b) El aumento de la dificultad de programacién, y ¢) El incremento del tiempo de ciclo
del autébmata que retardaria las reacciones del mismo ante €l proceso y que, en e caso
de procesamiento rapido de sefiales causaria problemas.

1.2.3. Programacion

El autdbmata es una maquina electronica integrando elementos de hardware que son
capaces de comunicarse fisicamente con un proceso para: @) Recibir desde e proceso
algunas variables (anal 6gicas o digitales) que determinan su estado y que se denominan
sefides de entrada, y b) Enviar otras variables que modifiquen tal estado en un
determinado sentido, y que se denominan sefiales de salida.

Por su condicién de programable, es necesaria la intervencion de un operador humano
gue defina como ha de evolucionar €l proceso y que intercambie informacion con el
autémata para: a) Establecer mediante una secuencia de instrucciones (programa), cué
ha de ser la ley general de mando. De la gecucion de tal programa se obtienen las
sefides de salida o de control; y b) Intervenir, esporadica o continuamente sobre €l
proceso a efectos de informarse de su estado o de modificar su evolucion. Al apartado a)
se le denomina programacion del autdmata y a la secuencia de instrucciones programa
de la aplicacion. Al apartado b) se le llama cominmente explotacion de la aplicacion,
mediante la cual se pueden modificar ciertos pardmetros (consignas, tiempos, modul os
de cuenta, etc.), pero no modificar e programa.

Las intervenciones sobre la planta se realizan normalmente mediante e autémata, s
bien en casos de fuerza mayor (parada de emergencia por motivos de seguridad), el
operador puede actuar directamente sobre el proceso.

El intercambio de informacion entre autdbmata y proceso corre a cargo de las interfaces
de E/S, en tanto que la comunicacion con € operador para programacién/explotacién
requiere de un software que haga de intérprete entre el sistema real y los deseos del
usuario.
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De este modo puede decirse que este software es "el conjunto de programas que
posibilitan la utilizacién del hardware para e control y la explotacion de las
aplicaciones".

De acuerdo con la anterior definicion, las herramientas de software son clasificables
como: a) Sistemas operativos residentes en el propio autdbmata que tienen la mision de
establecer las secuencias de intercambios de informacion, interpretar y ejecutar las
instrucciones del usuario y vigilar e correcto funcionamiento del equipo, y b) Software
de edicion/depuracién de programas, que permite a usuario introducir su propio
programa sobre soportes fisicos tipo cinta, disco, etc., modificarlo para perfeccionarlo,
obtener la documentacion que se precise del proceso y, en su caso sacar copias de
seguridad.

Seguin los casos, € software de edicion/depuracion puede ser residente, es decir esta
instalado en la méaguina o, es instalable sobre un terminal denominado unidad de
programacion que a su vez puede ser autbnoma o dependiente de la CPU. Las misiones
de la unidad de programacion son fundamentalmente: a) Permitir la edicion, depuracion
y modificacion del programa y, b) Servir de interface fisica entre € usuario y €
automata, a fin de poder transferir programas y realizar la supervision y € control del

equipo.

Las instrucciones u Ordenes que € usuario introduce en el programa han de ser
entendibles por el autémata, es decir que han de ser codificadas mediante los lenguajes
de programacién y explotacién prefijados por el fabricante.

Por tanto, el lenguaje de programacion puede definirse como "el conjunto de simbolos y
textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza €l usuario para codificar
sobre un autémata las leyes de control que desea’. Asimismo, € lenguaje de explotacion
se definiria como "el conjunto de comandos y érdenes que, desde la CPU u otro
terminal adecuado, puede enviar el usuario para conocer €l estado del proceso, y en su
caso para modificar algunavariable".

En esencia, el usuario introduce su secuencia de instrucciones (programa) en la unidad
de programacion, en un lengugje que entienden ambos. La unidad de programacién
compila (convierte) las instrucciones del programa a unos codigos binarios, Unicos que
entiende el autdmata (codigo méquina del autdbmata) y los amacena en la memoria.
Finamente & sistema operativo residente interpreta tales cédigos binarios para activar
los recursos fisicos que requiere la gjecucion del programa (procesador, interfaces E/S,
etc.).

En la tarea de programacion del autémata, es decir de establecer €l programa a

introducir en la unidad de programacion, han de seguirse |0s siguientes pasos.

1. Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcion litera o gréfica
(GRAFCET, RdP, etc.) que indique qué eslo que se quiere que haga el sistemay en
gué orden.

2. ldentificar las sefidles de E/S del automata.
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3. Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o gréfica
(simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las funciones que
intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la secuencia a seguir.

4. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en e modelo direcciones de E/S o
internas.

5. Codificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos entendibles por
la unidad de programacion (lengugje de programacion). Cada instruccion del
programa consta de dos partes: € cédigo de operacion, que dice qué se ha de hacer
y € cddigo de los operandos (identificados por su direccién) que dicen sobre qué
variables, o constantes, se ha de operar.

6. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de programacion a la
memoria del automata.

7. Depurar, poner apunto e programay guardar una copia de seguridad.

En cuanto a los lenguajes de programacion a utilizar: literales o gréficos ha de decirse
gue depende de la aplicacion a que se destina e incluso de la costumbre o habito del
programador. No obstante seguidamente se comentan las caracteristicas fundamentales
de ambos:

- Lenguajes literales.- Formados por instrucciones elementales del programa, cada
unade las cuales es una secuencia de textos. Las instrucciones disponibles dependen
de la complejidad del lenguaje y van desde muy sencillas funciones légicas (AND,
OR, NOR) hasta las estructuras complejas de programacion de alto nivel (FOR ...
NEXT, DO, WHILE, etc.), o instrucciones de manipulacion de textos y valores
numericos, o instrucciones de acceso a bloques secuenciales (TIM, CNT, etc.).

- Lenguges graficos.- Tienen su origen en los esgquemas eléctricos de relés y utilizan
simbolos de contactos y bobinas para las instrucciones bésicas y simbolos de
blogues 16gicos paralas extensiones a lenguaje, con una potenciasimilar alade los
lenguajes literales de alto nivel y con la ventga de vision de conjunto que
proporcionala representacion gréfica

En la automatizacion de procesos usuales, de no mucha complejidad (cadenas de
montaje, control de maquinas, etc.), puede utilizarse indistintamente un programa a
base de lista de instrucciones o uno a base de diagrama de contactos, lengugjes basicos
parala mayoria de automatas. Tanto es asi que varios fabricantes prevén en su software
de programacién sobre PC la posibilidad de transcodificacion entre ellos con sencillas
operaciones de compilacion/descompilacion.

Para aplicaciones complgas que requieran manipular largas cadenas de caracteres,
realizar muchos célculos, utilizar subrutinas o bloques de programacion especificos
(regulacién PID, posicionamiento de ges, contaje rapido, etc.), podria ser necesaria la
utilizacion de lengugjes literales de alto nivel que también permiten programar sencillas
sentencias booleanas 0 mangar contadores y temporizadores como listas de
instrucciones.

La tendencia actual de los fabricantes en cuanto a los lengugjes de programacion se
centra en integrar |os lengugjes antedichos en un lenguaje mixto que aline la claridad de
los lenguajes graficos para las funciones combinacionales y secuenciales con la
compacidad de los literales para el manejo de textos y |os cal cul os mateméti cos.



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema l: Elementosdela Automatizacion Avanzada.

Para el logro del mencionado lenguaje mixto se ha de actuar en los siguientes campos:
a) Potenciar €l uso de estructuras de programacién avanzada en los lengugjes gréficos
(GRAFCET amenor nivel y RdP a nivel superior) y aumentar €l nUmero de las actuales
instrucciones de expansion, b) Permitir e uso de instrucciones literales dentro de un
programa gréafico, tratandolas como tales instrucciones dentro del programa 0 como
subrutinas accesibles desde €, y c) Desarrollar herramientas de edicién con las que €l
usuario pueda almacenar sus sentencias en un bloque de expansion dentro de la libreria
disponible.

En definitivay en lo referente a los lenguajes de programacién, se prevé una evolucion
de los lengugjes gréficos en el sentido de hacerlos mas potentes, més abiertos y de més
f&cil mangjo por € usuario que, progresivamente podra desarrollar sus aplicaciones
sobre terminales tipo PC.

Los bloques funcionales, de mayor o menor complejidad, afiaden al lenguaje bésico
instrucciones preprogramadas por e fabricante, de uso general en automatizacion
(contadores, temporizadores, transferencias, registros, etc.) aumentando asi la potencia
de célculo del automatay simplificando su programacion.

Tales bloques, que pueden introducirse en programas escritos en lenguajes literales,
lenguajes de alto nivel y lenguajes graficos, se clasifican en dos grupos en funcién de su
forma de operar y su disponibilidad en el programa:

- Blogues secuenciales bésicos.- Aquellos que son de uso generalizado en todo tipo de
automatas, incluidos los de la gama baja (contadores, biestables, temporizadores y
registros de desplazamiento).

- Blogques de expansion o funciones.- Son los que hacen posible e tratamiento de
variables numéricas y €l registro de datos, con sentencias aritméticas (comparacion,
transferencias, etc.), aumentando asi la potencia del lenguaje.

Los blogues secuenciales bésicos se pueden considerar parte de los lenguajes basicos
del autémata, en tanto que los bloques de expansi6n son extensiones de aguellos.

El usuario ha de adaptar los anteriores bloques funcionadles a sus particulares
necesidades fijando las condiciones de trabajo: nombre de los registros con los que
desea operar (direcciones), valores de temporizaciones en los temporizadores,
direcciones de origen y destino en las transferencias, etc..

Los blogues funcionales, en su caso méas general hacen intervenir tres tipos de variables
asociadas. @) Condiciones de operacion (entradas).- Son las que definen |a habilitacion y
control del bloque, b) Operandos de funcién.- Son aquellos sobre los que actian las
sentencias preprogramadas del bloque funcional, y ¢) Salidas asociadas cuyo estado
depende de la gjecucion del bloque.

A su vez, los operandos de funcion pueden ser: a) Parametros inicial es que normalmente
permanecen inalterados una vez fijados por programa o transferidos desde consola, y b)
Datos de operacion (constantes o variables expresadas en palabras de 8/16 bits y que
muestran el estado de valoresinternos, E/S, resultados, etc.
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Los datos (numéricos o afanuméricos) que se usan como operandos pueden
corresponder a @) Constantes (nimeros o caracteres ASCII) definidos en e programa.
b) Textos preprogramados escritos en alguna unidad de memoria o dispositivo exterior.
c) Variables numéricas (caso mas usua) en: contadores o temporizadores (valores
actuales), registros internos, canales de datos de 8/16 bits de E/S (p.e. resultado binario
de una conversion A/D).

A pesar de que el usuario puede definir en su programa los anteriores datos en cualquier
base (decimal, BCD, hexadecimal, etc), siendo que los datos internos que maneja €l
autémata son siempre binarios, han de ser convertidos automaticamente por € intérprete
ata base.

Segun los fabricantes, un bloque funcional es considerado como elemento de un
diagrama de contactos o como una sentencia literal en lista de instrucciones (con ciertas
reglas de sintaxis).

Los programas de autdbmata para un proceso determinado pueden escribirse segin
estructuras monotarea y multitarea.

S se define la tarea como "un conjunto de sentencias gecutables que describen un
tratamiento limitado y concreto sobre ciertas variables de un proceso”, una estructura
monotarea sobre una aplicacion determinada es la que se desarrolla sobre una tarea
Unica incluyendo la totalidad del programa, con todas sus variables de E/S y todas las
sentencias de operacion. Por el contrario, una estructura multitarea es aguella en que
programa esta integrado por subprogramas, independientes o no, dando lugar a tareas
aidadas referidas a tratamientos parcides y particulares de la aplicacion
(comunicaciones, supervision, etc.).

Cuando la estructura es monotarea, la totalidad del programa (tarea Unica) se gecuta
periédicamente siguiendo un ciclo Unico de operacion, en tanto que en estructuras
multitarea se desarrollan varios ciclos a la vez durante la gecucion, uno por tarea,
pudiendo ademas €j ecutarse periddicamente o no las distintas tareas.

En cualquier caso, € ciclo de operacion de cualquier tarea (tanto en estructuras mono
como multi), recorre la tipica secuencia de cuatro pasos. 1)Recogida de entradas.
2)Escrutinio del programa (de la tarea en operacion). 3)Actualizacion de salidas, y
4)Servicio aterminal es de explotacion y/o periféricos.

Como puede verse, en una estructura multitarea cada tarea constituye una unidad de
programacion completa, con sus propias E/S, variables internas e instrucciones de
control, lo cual permite optimizar la gjecucion cuando se dispone de un hardware con
varios procesadores adaptados a los distintos tipos de tratamiento de la informacién
(tratamiento de textos, booleano, regulacion, etc.). Como contrapartida, este hardware
multiprocesador ha de ser coordinado por un gestor de recursos (software) que asegure a
cadatarea el acceso alos mismosy evite la conflictividad en su uso compartido.

11
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En efecto, el gestor de recursos es un ente software que puede ser parametrizado por el
usuario afin defijar las prioridades de las tareas de su programa, y que dependiendo del
fabricante puede correr sobre una CPU coordinadora (especifica) o sobre la CPU
principal.

Del mismo modo que los procesadores periféricos montados en bastidor pueden
considerarse como parte de una misma unidad de control, |os programas que se gjecutan
sobre ellos (con lectura 'y generacion de sefides sin intervencion de la CPU principal)
pueden también considerarse como parte de un tratamiento multitarea.

La clasificacion anterior de estructuras de programacion (mono y multitarea),
fuertemente dependiente de la configuracion del hardware de la unidad de control, no ha
de confundirse con las metodol ogias de programacion a utilizar.

En efecto, una vez elegida para la aplicacién a desarrollar un tipo de estructura mono o
multitarea para su programacion, cada una de las tareas parciales ha de ser programada
en una secuencia de sentencias que puede obedecer a una metodologia de programacion
lineal o estructurada.

En cuanto a la metodologia a utilizar se dice que la programacion es lineal cuando las
sentencias estan ordenadas en el mismo orden en que se van a consultar, y en su caso a
gjecutar. Por €l contrario, se dice que la programacién es estructurada cuando la tarea de
control esta repartida en modulos o subprogramas relativos a distintas funciones y cuya
gjecucion puede ser necesaria varias veces dentro de un mismo ciclo de gecucion del
automata.

A pesar de que la programacion estructurada de una tarea se realiza con mayor
eficiencia en autdmatas con coprocesadores en su CPU que estén especializados en las
funciones de cada subprograma, resulta también posible sobre autématas con CPU
Unica, que gecutara los subprogramas 0 médulos en el orden en que sean Ilamados por
el programa principal. En este sentido ha de hacerse constar que existen modulos
pregrabados por el fabricante (para realizar tareas concretas o gobernar interfaces
especificas) que pueden ser adaptados por el usuario a su aplicacién concreta con solo
parametrizarl os adecuadamente.

En resumen, puede decirse que s bien, tanto los tratamientos monotarea como los
multitarea pueden desarrollarse en autdmatas con un solo procesador o con varios
procesadores, ha de ser el programador quien segun la complejidad de la aplicacion, la
estructure o subdivida de la forma més eficiente posible de acuerdo con los recursos
hardware de que disponga.

Finalmente, obsérvese como la programacion en lenguajes graficos (GRAFCET o RdP)
también puede ser considerada como una programacion estructurada especia mente Util
parala programacién de |os procesos secuenciales.

En cualquier aplicacion con automata programable, tanto durante la fase de concepcién,

edicion y depuracion del programa como durante la fase de operacion o explotacion del
sistema, es necesaria una comunicacion o didlogo hombre-maguina. En la primera fase
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el hombre (programador) carga el programa en la memoria del autémata, verifica su
funcionamiento observando la evolucion de las variables (monitorizacion) y en su caso
modifica su estado en variables |6gicas o su vaor en variables alfanuméricas (forzado).
En la segunda fase o fase de explotacion, sigue siendo conveniente y a menudo
imprescindible la comunicacion entre el hombre (operador) y la planta, afin de conocer
(monitorizar) a través del autdmata los valores de ciertas variables claves para €
correcto desarrollo del proceso y su control, variables que en su caso pueden
modificarse (forzado).

Las comunicaciones descritas entre € hombre (programador/operador/usuario) y €
automata se realizan mediante dispositivos especificos 0 mediante la utilizacién de un
entorno software que corre sobre un PC. Los dispositivos especificos, genéricamente
denominados "Unidades de Programacion y Servicio" proporcionan la comunicacion
entre el programador y la maguina en la fase de programacion y la comunicacién entre
laplantay el usuario en lafase de observacién y control (explotacion).

Las anteriores comunicaciones se realizan siempre sobre € autémata, que para €lo
dispone de los conectores adecuados, en la CPU para la programacion y en la CPU o
procesadores auxiliares de comunicaciones parala explotacion y el servicio.

En genera existe una gran variedad de dispositivos conectables a un autémata, bien
directamente o via modem, aportando soluciones a necesidades del proceso muy
dispares: unidades especificas de programacion o entornos software sobre PC, para la
edicion y puesta a punto de programas de autdmata; unidades de explotacion desde un
visualizador de baja funcionalidad hasta un terminal gréfico interactivo pasando por
visualizacion de mensgjes asociados a la evolucion del programa, impresion de textos,
intercambio de datos con otros equipos, etc.

1.2.4. Aplicaciones

Lafinalidad primordia de la automatizacién industrial es la de gobernar la evolucion de
un proceso sin laintervencion, salvo esporédica, de un operador.

Cuando se trata de procesos de fabricacion rigidos con poca variacion en el tiempo o de
tipo independiente y sin interrelacion con tratamientos anteriores o posteriores, la
finalidad se logra programando sobre los controles locales de |a planta | as instrucciones
de control que se deseen y cerrando los bucles de control precisos para que los valores
de las variables significativas estén dentro del intervalo fijado por las sefides de
consigna.

La mayoria de los procesos industriales no cumplen las condiciones del punto anterior,
sino que han de ser flexibles adaptdndose a determinados aspectos y ademas estén
fuertemente interrel acionados entre si no ya solo por exigencias de factores propios de
la produccién sino por otros ajenos como p.e. la calidad total, minimizacion de costes de
stocks, ahorro de energia, etc.
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Tales necesidades han motivado la aparicidn de sistemas automatizados de control muy
complegos que han de ser dotados de funciones adicionales a | as basicas de g ecucién de
tareas y monitorizacion del proceso. Cuestiones tales como la gestion de menus de
produccion, la toma automatizada de decisiones, generacion de histéricos, gestion de
alarmas, emision de informes, etc. han de ser atendidas en procesos de cierta
complejidad.

Las funciones asociadas a los niveles de control de produccién y supervision de planta
en un modelo jerérquico de automatizacion requieren e conocimiento de la realidad de
laplantay la capacidad de interactuacién sobre ella.

Los sistemas digitales que utiliza la informatica industrial son actualmente capaces de
implementar sobre la pantalla de un ordenador |os paneles de control tradicionales con
indicadores luminosos, pulsadores, interruptores y aparatos de medida cableados de
forma rigida, con atos costes de instalacion y mantenimiento. Con una supervision
inteligente que permita al operador interactuar de forma dindmica con €l proceso, y con
la ayuda de factores tales como la capacidad de amacenamiento y proceso del
ordenador y su facilidad de comunicacion con los controladores de planta, tal operador
detecta de inmediato las variaciones significativas en el proceso en tanto observa su
evolucion en el tiempo y sus tendencias.

Para un sistema tipico € control directo de la planta corre a cargo de los autdmatas
programables, en tanto que el ordenador a ellos conectado se encarga de las funciones
de didogo con e operador, tratamiento de la informacion del proceso y control de la
produccion. Con tal estructura, €l ordenador se limita a la supervision y control de los
elementos de regulacion locales instalados en la planta y a tratamiento y presentacion
de lainformacion, pero no actla directamente sobre la planta. Aunque eventualmente €l
ordenador podria gercer acciones directas de control como lecturas de sensores o
activacion o desactivacion de actuadores, dotado de un hardware adiciona conectado a
sus buses internos, no es usua tal forma de actuacion.

Apoyandose en la estructura de dispositivos locales, € ordenador u ordenadores se
conectan a ellos mediante lineas de interconexion digital, tales como buses de campo o
redes locales por las que reciben informacion sobre la evolucion del proceso (obtencion
de datos) y envia comandos u érdenes del tipo arranque, parada, cambios de produccion,
etc. para su gobierno (control de produccion).

A los programas requeridos y, en su caso € hardware adicional necesario, se les
denomina genéricamente como sistemas SCADA ("Supervisory Control And Data
Acquisition") y pueden ofrecer prestaciones avanzadas como:

- Crear paneles de aarmas, con registro de incidencias que exijan la presencia del
operador para darse por enterado de una parada 0 una situacion de alarma.

- Posibilidad de generacion de histéricos de sefides de planta que pueden ser
volcados sobre una impresora 0 sobre una hoja de célculo para su procesado
inmediato.

- Imprimir informes, avisos y documentacién varia sobre la evolucion del proceso.

- Ejecutar programas modificando la ley de control o cambio total del programa ante
determinadas condiciones en el proceso.
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- Posibilidad de una programacion numérica que posibilite la redlizacion de
compl g os célculos matematicos sobre la CPU del ordenador, mas especializada que
ladel automata.

Con las anteriores prestaciones es posible desarrollar aplicaciones basadas en el PC que
recoja los datos, anaice las sefiales, haga presentaciones en pantalla, envie datos a
impresora o disco, controle actuadores, etc.

En general, un paguete SCADA incluye dos programas. Editor y Ejecutor ("Run-
Time"). Con €l Editor se generan las aplicaciones antes descritas haciendo uso de los
editores, macros, lenguajes y ayudas de que dispone, y con el Ejecutor se compilan afin
de obtener €l fichero .EXE de gecucion.

1.2.5. Referencias
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1.3. LosSCADAs

Un sistema SCADA podria definirse como "una aplicacion software disefiada
especialmente para funcionar sobre ordenadores de control de produccién”, comunicada
con la planta mediante interconexién digital con los reguladores locales bésicos y, con
el usuario mediante interfaces graficas de ato nivel como pantalas téctiles, |apices
opticos, ratones, etc.

Desde la pantalla del ordenador, que es configurada por € usuario y es féacilmente
modificable, e sistema permite la comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores auténomos, autématas programables, sistemas de dosificacion, maguinas
de control numérico, etc.) para controlar € proceso de forma automética. Ademés, de
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toda la informacion generada en e proceso productivo, se envia a cada usuario de la
empresa (supervision, ingenieria, control de calidad, mantenimiento, etc.) la que
necesita.

A fin de que lainstalacion de un sistema SCADA sea perfectamente aprovechada debe
cumplir ciertas condiciones: a) Ha de ser un sistema de arquitectura abierta, capaz de
ampliarse y acomodarse a necesidades cambiantes. b) Ha de permitir una fécil
comunicacion y de forma transparente para €l operador, tanto con el equipo de planta
(drivers de comunicacién con API, CN, PID, etc.) como con € resto de la empresa
(gestion y acceso a redes locales), y ¢) Ha de utilizar programas féciles de instalar, con
no demasiadas exigencias de hardware, sencillos de utilizar, y disponiendo de interfaces
afines a usuario, tales como imagenes, sonido, pantallas téctiles, etc.

Cumpliendo tales condiciones, e sistema SCADA llega a ser una herramienta
fundamental en la organizacion del proceso productivo permitiendo € establecimiento
de estrategias avanzadas de gestion con respuestas inmediatas de la produccion.

Como soporte hardware de los programas SCADA se utilizan normalmente ordenadores
convencional es (miniordenadores PC, ordenadores portétiles y estaciones de trabaj0).

Aunque pueden emplearse arquitecturas econémicas basadas en ordenadores PC con
sistema operativo DOS/Windows y software adicional con funcionalidades del tipo
interrupciones, comunicacion en red, etc., para mejorar sus prestaciones, la utilizacion
de ordenadores con sistemas operativos mas completos (VAX/VMS, Unix, Windows
NT, etc.) y arquitecturas cliente-servidor aptas para compartir recursos informaticos
(datos y aplicaciones) permiten ofrecer programas capaces de atender simultdneamente
avarios servicios. Por ggemplo, un operador puede estar viendo informes de incidencias
desde un ordenador industrial con sistema operativo Unix en tanto que otro esta4
modificando la evolucién del proceso desde una estacion de trabajo y un tercero
monitorizando la situacién en planta desde un PC. Estas arquitecturas cliente-servidor
se utilizan en grandes aplicaciones a fin de repartir los datos procesados entre distintos
ordenadores. Por gjemplo se podrian establecer nudos separados a modo de servidores
para la demanda de tareas tales como monitorizacion y procesado de aarmas,
comunicacion con los dispositivos de E/S de campo, registro y almacenado de datos
para histéricos, andlisis de tendencias, etc.

Un factor esencia a tener en cuenta para la eleccion del sistema es la capacidad del
sistema operativo sobre e que corre la aplicacion para soportar multitarea y/o
multiusuario. La capacidad multiusuario es de utilidad cuando en aplicaciones
complejas se han de disponer en lugares separados funciones especificas en cada uno de
ellos. Tales sistemas usualmente se articulan mediante redes de &realocal.

Para aplicaciones de media y baja complgjidad, actualmente es habitual la utilizacién de
ordenadores PC, con una CPU tanto mas potente cuanto menores sean 10s tiempos de
respuesta exigidos y configuraciones tanto més robustas cuanto méas agresivas sean las
condiciones ambientales de la aplicacion. A pesar de leves inconvenientes, Windows se
mantiene como el sistema operativo tipico de soporte con un paquete software SCADA
gue corre sobre é en multitarea y monousuario. Windows aprovecha las ventgjas de un
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entorno familiar multitarea con un intercambio de datos entre aplicaciones muy sencillo
(DDE, OLE), una potente interfaz de usuario (GUI) y caracteristicas de sistema abierto
paraincorporar fécilmente nuevos software de interfaz audiovisual o multimedia.

Mediante interfaces serie estdndar (RS-232, RS-422 o RS-485) y utilizando los
protocolos adecuados, ya incluidos en € propio SCADA, se redliza la comunicacion
con los elementos de campo.

También es importante saber el nimero de pantallas gréficas de representacion
(sindpticos) que el sistema puede soportar, asi como € nimero maximo de variables a
manipular.

Finalmente son también datos a considerar |a capacidad de intercambio de datos con
otros entornos como dBase 0 Excel para integrar sus funciones dentro de la aplicacién
(célculos estadisticos, gréficos, presentaciones, etc.) y, la posibilidad de programacion
de funciones complegjas incluyendo en el SCADA ficheros y rutinas escritos en
lenguajes de proposito general (C, Pascal, Basic, €tc.).

1.3.1. Estructuray configuracién

Para la seleccion de un paguete SCADA, como en la mayoria de aplicaciones

informaticas, han de distinguirse |las dos posibilidades siguientes:

- Puede encargarse a una empresa especializada e desarrollo de un software (y
eventualmente incluso € hardware), especificamente orientado a una aplicacion
concreta. En e encargo se definen las especificaciones del cliente: pantalas,
sinopticos, sefidles de control, histéricos, informes, graficos, etc. que la empresa
programay compilaen una aplicacion cerrada, como un "trgje amedida’. La ventagja
de esta posibilidad es que € programa responde perfectamente a los deseos del
cliente (usuario), pero como inconveniente la dependencia del programador y la
dificultad de obtener los protocolos de comunicacion con los actuales elementos de
campo y los que en el futuro puedan instalarse.

- Laotra posibilidad consiste en la utilizacion de un paquete genérico comercia que,
el usuario ha de parametrizar adecuadamente para adaptarlo a su aplicacion
particular. Con esta solucion, € usuario puede desarrollar su aplicacion ayudandose
de los editores gréficos y funcionades y de los drivers de comunicacion
suministrados por el proveedor. Para tal desarrollo, € usuario dibuja los sindpticos
de planta indicando las variables y textos que quiere visualizar, define las relaciones
entre variables, configura las comunicaciones, etc., es decir, parametriza €l paquete
de acuerdo con sus necesidades actuales, s bien este permanece abierto a
modificaciones o ampliaciones posteriores hasta donde lo permita la licencia del
suministrador del paguete o su capacidad.

Esta Gltima posibilidad es la mas utilizada en aplicaciones de mediay baja complejidad
dadas sus caracteristicas de modularidad, escalabilidad y autonomia.

No obstante, sea cual seala solucion adoptada, el sistema SCADA hade redlizar las tres
funciones principales siguientes. a) Recoger la informacion que ha de procesar y
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almacenar (adquisicion de datos). b) Visuaizacién de la evolucién del proceso
(monitorizacién) y ¢) Modificar, s es necesario, la evolucion del proceso actuando
directamente sobre él o sobre los reguladores auténomos bésicos tales como alarmas,
consignas, menus, etc. (supervision y control).

Para el desarrollo de las tres funciones expuestas €l sistema dispone de los siguientes
bloques software que se irén viendo.

El médulo de configuracion define el entorno de trabajo de su sistema SCADA vy lo
adapta a su aplicaciéon particular. En efecto, con é define las pantallas de texto o
gréficas que quiere utilizar, para lo cua las genera desde el mismo sistema SCADA o
las aprovecha de otra aplicacion anterior, apoyandose en el editor gréfico que incorpora
y con e que puede dibujar a nivel de pixel cualquier figura o utilizar elementos ya
disponibles, tales como circulos, cuadrados, lineas, etc. con las funciones clasicas de
mover, copiar, desplazar, etc. Una vez definidas las pantallas, se establece la relacion
entre ellas determinando € orden de presentacion, los enlaces y su accesibilidad a
diferentes operarios. Teniendo cada pantalla asociadas sus propiedades configurables, e
mantenimiento de las mismas resulta sencillo. Igualmente, en esta fase de configuracion
se seleccionan los drivers de comunicacion para el enlace con los el ementos de campo y
su conexién o no en red. En ciertos sistemas es también en esta fase de configuracion
donde se definen las variables a visualizar, procesar o controlar, identificadas por
nombres o etiquetas para su posterior referenciado y programacion.

1.3.2. Lasupervision

El ordenador habilita las funciones de supervision de la planta al operador mediante una
ventana abierta a la planta desde €l teclado, e ratén y e monitor. El proceso a
supervisar es representado por sindpticos gréficos, almacenados en e ordenador de
proceso y generados previamente en la fase de configuracion. Los cambios que se
producen en la planta a lo largo del tiempo pueden ser contemplados en el gréfico
mediante zonas dindmicas que varian con tales cambios. En efecto, los sindpticos
presentan zonas activas cambiantes en formay color, siguiendo la evolucién del proceso
en laplanta o las acciones del operador. Asi p.e. la pantalla podria configurarse de modo
gue muestre las tres areas siguientes. a) proceso global, b) partes significativas del
proceso y €) zona con esguema de asignacion de teclas para el mando de las posibles
acciones. Cada una de las zonas pueden asimismo incluir valores numéricos o
alfanuméricos de variables segiin la evolucién de la planta.

Han de tenerse en cuenta ciertas consideraciones 0 consegjos que ayudan al disefio de

pantallas:

- La apariencia de las pantallas ha de ser tal que muestre zonas diferenciadas para
presentar la planta (sindpticos), las botoneras y entradas de mando (contral) vy, los
mensgjes de salida del sistema (estados, alarmas).

- El proceso se debe representar preferentemente con sindpticos desarrollados de
izquierda a derecha siguiendo el habito de lecturay escritura.

- Es conveniente que las sefiales de control estén agrupadas por funciones, y que la
informaci 6n sobre cada elemento gréfico se coloque sobre é.
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- La utilizacion de colores hace mas coémoda la interpretacion rapida de la
informacion, si bien no han de utilizarse demasiado nimero de ellos.

- La tilizacion de colores taes como e rojo (aama, peligro) o verde
(funcionamiento normal) es recomendable.

- Como complemento a los colores y en prevision de bajas iluminaciones, ato brillo,
etc., es aconsgjable reforzar las sefides de alarma y peligro acompafiandolas de
simbolos, intermitencias, gréficos dindmicos, etc.,, s bien cuando se utilicen
intermitencias, éstas no deben afectar a mensaje afin de no dificultar su lectura.

Para procesos complejos puede haber necesidad de definir varias pantallas dentro de la
misma aplicacion, disponiendo cada una de ellas de sus sinOpticos, zonas activas y
variables asociadas, y representando distintas secuencias como parte del proceso global.
El cambio de pantallas se produce autométicamente seguin va evolucionando el proceso
0 bien a peticion del operador. Ante una situacion anormal, €l sistema ademas de
reaccionar ante tal situacion en la forma preprogramada, puede sugerir a operador en
forma de texto una orientaci 6n sobre qué acciones correctoras debe gercer.

Las actuaciones del operador pueden ser, bien sobre variables intermedias en €
ordenador o0 autdmata, o bien sobre variables directas de la planta, posicionando e raton
sobre alguna zona activa y modificando €l valor de la variable seleccionada.
Determinadas acciones de mando pueden estar reservadas s6lo a operadores autorizados
gue para gjercerlas han de activar previamente su codigo personal.

1.3.3. Elementosdel SCADA

Sobre cada pantalla o0 zona activa es posible programar relaciones entre variables del
ordenador o autémata, que se gecutaran continuamente en tanto la pantalla esté activa.
Tales programaciones se realizan mediante blogques escritos en lengugjes de alto nivel
(Pascal, C, etc.), o parametrizando macroinstrucciones suministradas por €l fabricante, y
pueden llevar asociada una plantilla de tiempos para definir su frecuencia de g ecucion.

Usualmente el sistema SCADA utiliza a los dispositivos de campo (generalmente
autématas) como controladores directos de planta, reservandose para si la supervision
(control del proceso, andlisis de tendencias, generacion de histéricos, gestion de
alarmas, etc.).

El programa de mando que € sistema SCADA gjecuta de forma automatica, relaciona

las variables para conseguir:

- Acciones de mando automatico, previamente programadas, funcion de las sefiales de
entrada, salida o sus combinaciones.

- Maniobras 0 secuencias de acciones de mando.

- Animaciones sobre figuras y dibujos que relacionen su color, forma, tamafio,
parpadeo, etc. con €l valor actual de ciertas variables.

- Procedimientos de arranque/parada del proceso (en frio, en caliente, condicionado al
valor de ciertas variables, etc.).

- Gedtién de recetas modificando los parametros del proceso (estado de variables,
conteo, consignas de tiempo, etc.), de una forma preprogramada en funcion del
tiempo o dinamicamente alavista de la evolucién de la planta.
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Los comandos (maniobras y secuencias de mando) son las mas importantes de las
acciones anteriores, puesto que implementan la comunicacién hombre-maquina con que
el usuario puede controlar el proceso.

Para la entrada de comandos se deberan tener en cuenta de modo general las siguientes

consideraciones:

- Paraordenar unafuncién (cambiar un estado, introducir un valor, etc.), el usuario ha
de tener posibilidad de conocer el estado o valor anterior y una explicacién de lo que
hace la funcion.

- Cuando en la entrada a un comando € rango numérico o afanumérico de entrada
esté limitado, serd conveniente indicar tal rango en la explicacion que acompafie a
comando. P.e. "introduzca nimero de piezas (100-110 u.)".

- En € caso de que la explicacion que acompafie al proceso sea demasiado larga,
puede optarse por: @ Mostrar la explicacién en una ventana que se abra
especificamente para e comando. b) Recurrir a mensajes giratorios y ¢) Hacer uso
de abreviaturas, simbolos, etc.

- A efectos de comprobar que un estado o valor ha sido modificado, la planta ha de
devolver (feed-back) al usuario el nuevo valor actual.

- S dentro de las aternativas posibles en un comando hay una de utilizacién
frecuente, ésta ha de mostrarse como alternativa por defecto, que posteriormente €l
usuario podra o no modificar.

- La aceptacion de comandos que supongan acciones de mucha responsabilidad
(cambios de produccion, detencion total, etc.), necesitaran en general de un codigo
(password) de identificacion del operador.

- El usuario, desde cualquier pantalla, ha de poder acceder facilmente alas paradas de
alarma, seguridad o emergencia que habran de aparecer en gran tamafio y/o en
simbolos gréficos.

En € mobdulo de proceso existe un caso particular de relaciones programadas que
constituye lo que se denomina gestién de aarmas, pudiéndose definir intervalos de
variacion de las variables (I6gicas 0 numéricas), fuera de los cuales se dan condiciones
de alarma, y en caso de que varias aparezcan a mismo tiempo, su orden de prioridad.
En caso de detectarse una alarma, € sistema, de forma preprogramada, reacciona
advirtiendo a operador, con sefiales aclsticas, con textos parpadeantes, con cambios de
color, etc. El operador, ante tal advertencia, puede darse por enterado de la anomalia,
modificar alguna variable del proceso o dirigirse a una pantalla auxiliar especifica que
dé instrucciones de como tratar tal alarma.

Las alarmas ocurridas quedan registradas con el estado que las produjo y codificadas
como: a) Alarma activa no reconocida, es el caso en que ante una alarma el operador no
ha pulsado e botén de "enterado” y por tanto no ha efectuado ninguna correccion. b)
Alarma activa reconocida, €l operador ha pulsado el botén de "enterado”, aunque la
alarma permanece activa por no haberse efectuado aun ninguna correccion. y c) Alarma
inactiva, €l operador ha efectuado las correcciones pertinentes y la alarma se ha
eliminado.

22



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema l: Elementosdela Automatizacion Avanzada.

En el registro de alarmas quedan reflejados los datos correspondientes a la hora en que
se produjeron las alarmas, la hora en que se desactivaron y si el operador se dio 0 no por
enterado de ella.

1.3.4. Aplicaciones

La gestion y archivo de datos se realiza en bloque del SCADA gue los amacena y
procesa, codificados de tal modo que puedan ser enviados a impresoras o registradores
(hardware) y a hojas de célculo o bases de datos (software) del propio sistema.

Los datos de planta seleccionados pueden ser capturados con una periodicidad fijada y
amacenados en formatos adecuados para ser vertidos en forma de histéricos,
estadisticas, andlisis de calidad, etc. a periféricos graficos o afanuméricos. Lo anterior
es posible gracias a un intercambio dindmico de informacién entre el SCADA vy las
aplicaciones que corren bajo el mismo sistema operativo.

Un gemplo de lo anterior es e protocolo DDE de Windows que hace posible el
intercambio de datos en tiempo real, aunque con las limitaciones propias de Windows.
A tal fin, el SCADA opera como un servidor DDE cargando en memoria variables de
planta que posteriormente seran usadas en diversas aplicaciones.

Los datos, después de procesados, pueden presentarse como histogramas, gréaficas
analogicas, graficos tridimensionales, etc., formando historicos y resimenes para €
posterior andlisis del funcionamiento de la totalidad de la planta que, permitir& conocer
lainfluencia de cada elemento en el proceso y su intensidad.

Asimismo, los datos que ha procesado € maodulo de control pueden ser enviados de
inmediato a ficheros auxiliares donde quedan almacenados hasta ser |lamados para su
tratamiento posterior.

El bloque de comunicaciones realiza la transferencia de informacion entre el hardware
del SCADA y laplanta, y entre aquél y todos |os demas el ementos de gestion.

En el bloque de comunicaciones se encuentran los "drivers' de conexién con todos los
elementos digitales conectados, es decir, los programas software a los que se les
encomienda la iniciacion de los enlaces, la creacion de los formatos, la ordenacion de
las transferencias, etc. En resumen, la gestion de los protocolos de comunicacion, que
pueden ser abiertos como FieldBus, ModBus, Map, etc., 0 especificos del fabricante,
caso éste en € que frecuentemente requieren una licencia del mismo para incluirlos en
laaplicacion.

Tanto e protocolo como los parametros de la aplicacion (puertos, velocidad, etc.) son
activados de forma automética cuando el usuario elige el modelo de dispositivo E/S de
campo: automatas, lectores de barras, reguladores PID, analizadores, etc., es decir
durante la configuracion.

En aplicaciones complgas, en los SCADA distribuidos en arquitecturas del tipo cliente-
servidor, los bloques de comunicaciones son asimismo |os encargados de los enlaces
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(generamente establecidos sobre una red local) entre los distintos ordenadores de
proceso que soportan la aplicacion.

En e entorno Windows, los médulos Net-DDE aportan todas las ventgjas de los
protocolos DDE a los sistemas en red, de modo que pueden (sin necesidad de
servidores) establecer comunicaciones punto a punto permitiendo la conectividad del
software entre aplicaciones que corren sobre diversas plataformas estéandar.

1.3.5. Referencias
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http://www.csi.ull .es’/docencia/asignatur as/332.html
TECNICAS DE SIMULACION

http://www.keytelemetering.com/
Building SCADA Systems, Remote Terminals (RTU), Data Radio Modems, Voice
Reporter, Solar Power

http://www.advancedscadaandtelemetering.com
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1.4. Herramientas de automatizacion: GRAFCET

El GRAFCET, cuyo nombre deriva de GRAfico Funcional de Control de Etapas y
Transiciones (en francés GRAphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions), naci
como resultado de los trabajos de la AFCET (Association Francaise pour la
Cybernétique Economique et Technique), iniciados en la década de |os setenta. Por ello
veremos que en este campo gran parte de la produccién cientifica proviene de Francia
El propdsito inicial fue la puesta a punto de un método de descripcion de procesos,
independientemente de la tecnologia de los mismos, mediante un grafico funciona
interpretable facilmente por personas no especialistas en automatizacion. Ta gréfico
funcional permite normalizar la forma de descripcion del proceso para técnicos en
distintas éreas, p.e. € ingeniero de organizacion o de produccién, que ha de definir las
necesidades del automatismo; el de disefio, que debe implementar € sistema de control
y los accionamientos;, y e técnico de mantenimiento, que debe cuidar de su
funcionalismo o introducir modificaciones en fase de explotacion.

La colaboracion iniciada en 1977 entre AFCET Y ADEPA (Agence pour le
Développement de la Productique Appliquée), dio lugar a una serie de Utiles
metodol 6gicos, como el GEMMA (Guide d’ Etude des Modes de Marche et Arrét), para
apoyar el GRAFCET como método no sblo descriptivo, sino como herramienta de
disefio. En 1982 €l trabajo fue retomado por un grupo de trabajo de AENOR (organismo
encargado de la normalizacion en Francia), compuesto por miembros de UTE,
CNOMO, UNM Yy de otros organismos relacionados con la industria, la automatizacion
y la ensefianza, culminando con la publicacion de la Norma NF C03-1904. Dicha norma
fue también adoptada por IEC en 1988, con la denominacion IEC-848 vy titulo
“ Etablissement des diagrammes fonctionnels pour systémes de commande”.

Actualmente, varios fabricantes de autdbmatas programabl es incorporan instrucciones de
programacion que permiten introducir directamente el grafo de GRAFCET. En su
defecto, existe software capaz de compilar un grafo GRAFCET a lenguge del
autémata, permitiendo en ambos casos una gran flexibilidad y rapidez de disefio, con
notables ventajas en las fases de verificacion, explotacion o posible modificacion del
automatismo. No obstante lo anterior no ha de confundirse eé GRAFCET con un
lenguaje de programacion.

La combinacion del grafico funcional con los métodos del adlgebra de Boole, se ha
convertido en una potente herramienta de disefio de sistemas l6gicos, que con unas

reglas bastante simples, permite ir més alla de la simple descripcion e interpretacion
grafica de un proceso

1.4.1. Losprincipiosdel GRAFCET

Los principios en los que se basa la aplicacion del GRAFCET, derivados de los que
inspiraron su creacion son |os siguientes:
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Ha de definirse el funcionamiento del automatismo con total independencia de los
componentes que han de intervenir en e mismo. Ello supone centrar € interés no
tanto en la estructura fisica o en latecnologia a utilizar en € automatismo, sino en la
“funciéon” que haderedlizar.

- Un sistema automatico se divide en dos partes: parte de control (PC) y parte
operativa (PO). La parte de control comprende todo aquello que interviene en la
automatizacion del proceso y la parte operativa incluye € resto del sistema. El
conjunto PC+PO se relaciona con el medio exterior a través de un didogo con €
operador (didlogo hombre-méquina) y a través de comunicaciones con otros
automati smos que operen en e mismo contexto.

- Cadafase de un proceso es la “operacion” (que se denomina "etapa’ en e lenguaje
de GRAFCET), entendida como cualquier accion realizada por € automatismo. Hay
gue notar que en una primera aproximacion puede dividirse la totalidad del proceso
en unas pocas operaciones relativamente compleas, tales como cilindrar, cortar,
taladrar, roscar, cambiar herramienta, etc., denominadas "macroetapas’. Estas
macroetapas pueden ser subdivididas a su vez en operaciones mas elementales a
medida que se progresa en € nivel de detalle. Asi, p.e., una operacién de roscado
puede subdividirse en otras mas elementales como: impulsar pieza, bloguear pieza,
aproximacion de herramienta, etc.

- Inicidmente ha de dividirse un proceso en macroetapas y éstas en etapas
elementales, hasta conseguir que las acciones a redlizar en cada una de ellas
solamente dependan de relaciones combinacionales entre entradas y salidas. Cada
una de estas etapas elemental es |levara asociada una variabl e de estado.

- Ha de redizarse un gré&fico de evolucién que defina la sucesion de operaciones
(secuencia de etapas) y las condiciones l6gicas para pasar de una a otra
(denominadas condiciones de transicion en e lengugje de GRAFCET). Como
resultado de esta fase se obtienen las ecuaciones |6gicas de las variables de estado y,
por tanto, queda resuelta la parte secuencial del automatismo.

- Para cada operacion elemental (etapa), se han de establecer las relaciones |égicas
entre entradas y sdlidas, utilizando eventualmente otras variables internas
combinacionales.

- Finamente, implementar el sistema utilizando tantos biestables como variables de

estado y cableando o programando |as rel aciones | 6gi cas obtenidas.

Es importante resaltar que el GRAFCET no solo es Util como herramienta de disefio,
sino también en las fases de especificacion y posteriormente en la fase de explotacion y
mantenimiento, y que e método esta basado en la observacion del nimero de estados
gue debe memorizar el sistema, para poder fijar su comportamiento posterior, partiendo
de cualquier estado inicial, para identificar las etapas y, en consecuencia, las variables
de estado. El nimero de estados distintos en un proceso no puede ser infinito, sino que
se repiten de forma més o menos ciclica una serie de estados equivalentes y, por tanto,
el nimero de etapas es finito; de lo contrario, nos encontrariamos ante un sistema de
comportamiento aleatorio.

Aparece aqui el concepto de estados equivalentes, que se definen de la siguiente
forma: Dos estados son equivalentes si la evolucion posterior del sistema a partir de
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ellos y para cualquier combinacion de entradas es la misma. En e GRAFCET los
estados equivalentes se asocian a una Unica etapa y en € modelo algebraico quedaran
representados por una misma variable de estado.

Al contrario de lo que ocurre con otros méodos, e método basado en
GRAFCET no pretende minimizar el nimero de variables de estado, por 1o que puede
no resultar Optimo desde & punto de vista de minimizar € hardware. Sin embargo, €l
coste y volumen de un sistema dependen cada vez menos del nimero de variables
empleadas, sobre todo s se emplean autdmatas programables y, en cambio, adquieren
cada vez més importancia otros aspectos como €l propio coste de disefio, tiempo de
desarrollo de software, fiabilidad y facilidad de test y mantenimiento, y aspectos que
permite optimizar €l método propuesto.

1.4.2. Lasreglasdeevolucion

Segin lo anterior, é GRAFCET es un modelo para la representacion gréfica del
funcionamiento de un sistema automético. Tal modelo esta definido en base a los
siguientes elementos y reglas de evolucion:

Elementos

Constituyen los simbolos con los que se dibuja € gréfico funciona. Los simbolos
bési cos son:

- Las etapas, que simbolizan cada uno de los estados del sistema. Cada etapa debe
corresponder a una situacion tal que las salidas dependan solamente de las entradas o,
dicho de otro modo, la relacion de entradas y salidas dentro de una etapa es puramente
combinacional. El simbolo que se emplea para representar una etapa es un cuadrado con
un numero o simbolo en su interior que laidentificay eventualmente una etiqueta.

Las etapasiniciales son aquellas en las que se posiciona el sistemaal iniciarse e proceso
por primeravez y se ssmbolizan por un cuadrado con doble linea.

- Las lineas de evolucion, que son las que unen entre si las etapas que representan
actividades consecutivas. Tales lineas se suponen siempre orientadas de arriba hacia
abajo, a menos que se represente una flecha en sentido contrario.

- Las transiciones, que simbolizan |as condiciones | 6gicas necesarias para que finalice la
actividad de una etapa y se inicie la de la etapa 0 etapas inmediatamente siguientes.
Estas condiciones l6gicas se obtendrén por una combinacién de variables denominadas
receptividades. Graficamente se simbolizan las transiciones por un trazo perpendicular a
las lineas de evolucion.

- Los reenvios son simbolos en forma de flecha indicando la procedencia o destino de
las lineas de evolucion. Las flechas de reenvio hacen posible fraccionar un gréfico
demasiado extenso o evitar lineas de evolucion con excesivos cruces.

- El cruce de dos lineas de evolucidn no supone gque estén unidas. Las reglas para cruces
y bifurcaciones se contemplan mas adelante en |as estructuras del GRAFCET.

- Al recorrer €l gréfico de evolucién, por cualquier camino posible, siempre deben
alternarse una etapa 'y unatransicion.

Lareglabésicade sintaxis del GRAFCET es que entre dos etapas debe existir unay solo
una condicién de transicion, entendiendo que dicha condicidn puede venir expresada por
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una funcion légica combinacional todo o compleja que sea necesario, siempre que su
resultado sea un bit (1=condicién verdadera, O=condicion falsa).

- Ha de tenerse presente que € gréfico funcional simboliza en forma estética un
conjunto de situaciones posibles. No obstante, es posible representar la situacion
dindmica en un instante dado, indicando qué etapa o etapas estan activas y cudes estan
inactivas. El ssmbolismo utilizado para ello consiste en marcar con un punto las etapas
activas.

- Finamente, ha de tenerse en cuenta que |os nimeros de |as etapas nada tienen que ver
con su orden de gjecucién, solamente tienen caracter de identificacion (puede ser una
etiqueta en vez de un nimero). Por tanto, se pueden numerar las etapas de la forma que
se desee, sin que ello tenga ninguna repercusion desde € punto de vistafuncional.

Mensajes

Son mensgjes en forma de textos, simbolos o ecuaciones |6gicas asociados a las etapas o
alastransicionesy que indican laactividad desarrollada o las relaciones entre variables
del sistema que han de cumplirse. Existen dos tipos de mensajes:

- Mensgjes de accion, que van asociados a cada etapa, e indican que actividad se ha de
desarrollar en dicha etapa cuando esté activa (ver reglas de evolucién). Tales mensajes
pueden ser en forma de texto o en forma de ecuaciones |6gicas indicando la relacion
salidas-entradas.

- Mensgjes de receptividad asociados en este caso a cada transicion. Tales mensajes
indican las condiciones |0gicas necesarias y suficientes para €l paso de cada etapa a la
siguiente o siguientes.

Reglas

Las reglas de evolucién son las que permiten definir e interpretar de forma univoca el
comportamiento dindmico del sistema. Unas hacen referencia a las etapas y otras a las
transiciones, por lo que algunas pueden resultar redundantes entre si. A continuacion se
expone una lista de las fundamental es:

- Cadaetapa |leva asociada una variable de estado X1 detipo hit.

- Se distinguen dos estados posibles de una etapa: activa o inactiva. Se dice que una
etapaesta activas su variable de estado vale 1 einactivasi vale 0.

- Se denomina arranque en frio alainicializacién de un proceso automatico sin guardar
memoria de situaciones anteriores. La orden de arranque en frio puede darla un operador
humano o proceder de un sistema autométi co jerarquicamente superior.

Recibida la orden de un arranque en frio se activan todas las etapas inicides y se
desactivan todas las demas.

- Sedenomina arranque en caliente alareinicializacion de un automatismo cuando éste
guarde memoria de situaciones anteriores. Ta situacion suele corresponder a un
rearranque sin pérdida del contexto anterior, es decir, manteniendo memorizadas las
variables de estado del proceso.

En caso de un arranque en caliente pueden activarse las etapas iniciales o0 mantener el
estado anterior a arranque en caliente (contexto). Esta decision es generalmente tomada
por una parte especifica del automatismo destinado a gjecutar |0 que se llama una tarea
previa.

- En la evolucion normal de un proceso, una etapa no inicial se activara cuando esté
activada la etapa anterior y se cumplan las condiciones de transicion entre ambas.
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- Cualquier etapa se desactivara cuando se cumplan las condiciones de transicion a la
siguiente o siguientes y dicha transicién se haya efectuado. En e gréfico de las figuras,
s se cumple la condicién de transicion T1/2, se activara la etapa 2 y se desactivara la
etapa 1.
- Las cuatro situaciones posibles en que puede hallarse una transicién son:
No validada: La etapa o etapas inmediatamente anteriores 0 siguientes no estan
activas.
Validada: La etapa o etapas inmediatamente anteriores si que estén activas, pero no
se cumple la condicién 16gica de transicion.
Frangueable: La etapa o etapas inmediatamente anteriores estan activasy ademas si
se cumple la condicion I6gica de transicion. Se trata Unicamente de una situacion
transitoria, ya que dicha transicion sera autométicamente franqueada, segin se ve
més adel ante.
Franqueada: Se ha activado la etapa o0 etapas inmediatamente siguientes y se han
desactivado |a etapa o etapas inmediatamente anteriores.

Transicién no Transicion Transicion Transicion
validada validada franqueable franqueada

Figura1.1: Situaciones posibles para unatransicion

- S0lo es posible franquear unatransicién si ésta esta previamente validada.

- Cuaquier transicion franqueabl e sera inmediatamente franqueada.

- Cuando existan varias transiciones franqueables simultdneamente, todas ellas seréan
franqueadas simultdneamente.

- Cuando se franquea una transicion, automaticamente se desactivan todas las etapas
inmediatamente anteriores.

- Durante & funcionamiento de un automatismo, si una etapa debe ser simultaneamente
activada y desactivada, dicha etapa permanecerd activada. Esta regla no es sino un
convencionalismo para resolver casos de indeterminacion, pero es dificil dellevarse ala
préctica dado que, en automatismos programables, p.e. la respuesta de un SET y un
RESET simultaneos depende del orden de programacion, pero en automatismos
cableados puede depender de una “carrera critica’ en la que ya intervienen los tiempos
de respuesta de los componentes. Por tanto, es aconsejable evitar que una etapa pueda
ser activada y desactivada simultaneamente. Por todo lo anterior y como se vera
enseguida, han de seguirse ciertas reglas “de coherencia’ no explicitadas por €
GRAFCET.

- Los gréficos de evolucion de cualquier proceso, expresado en GRAFCET, deben ser
siempre cerrados, sin dgjar ningln camino abierto. En efecto, un camino abierto
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supondria que € proceso no puede continuar. No obstante pueden darse situaciones en
las quelasalidaseainiciaizar e proceso mediante alguna sefia externa.

Principios de implementacion
Ademés de las reglas de evolucion ya vistas, hay otra serie de reglas relativas a la forma
de expresar € diagrama funcional y a su forma de interpretarlas que se tratarén en €
apartado de estructuras. Sin embargo, se contemplan a continuacién unos cuantos
principios que, aunque no especificos del GRAFCET, son genéricos para cuaquier
automatismo secuencial:
- Se denomina evento a cualquier situacion en la que se produzca € cambio de d
menos una de las variables que intervienen en el sistema. De este modo, un evento
corresponde siempre a un flanco de subida o de bajada de una variable 16gica.
- Dos eventos pueden estar entre si correlacionados 0 no correlacionados. Se dice que
estén correlacionados cuando:
- Estan asociados a una misma variable légica. Por giemplo: e flanco de subida
de una variable B y & flanco de bgada de su complementaria, B, estan
correlacionados.
- Estén asociados a dos variables | 6gicas que tengan una interseccion comuan. Por
gemplo, lasvariablesZy W talesqueZ=B + D y W = E * B, también estan
correlacionadas puesto que un flanco de subida de B puede provocar un flanco
de subidasimultaneode Zy W.
- Se admite que formalmente dos eventos externos no correlacionados nunca pueden
producirse simultdneamente. Es decir: Siempre habra una pequefia diferencia de tiempo
entre ambos que hara que no sean simultaneos.

Es de suma importancia € tener en cuenta que e modelo de GRAFCET impone la
simultaneidad de los eventos producidos a franquearse una transiciéon. Asi, en las
figuras 1.1 ha de suponerse que € flanco de subida T1/2, el flanco de bgjada de X1y €
flanco de subida de X2, son eventos correlacionados y, por tanto, simultdneos. No
obstante, debido a los retardos propios de los componentes o a la g ecucion mediante un
controlador programable con procesador Unico, es posible que tecnol égicamente dicha
simultaneidad no se produzca, Lo anterior puede condicionar a que la implementacion
préctica de un controlador resulte dependiente del tipo de componentes utilizados en la
implementacion del sistema o del orden de programacion en € caso de automatas.

De cuaquier modo, en el apartado estructuras del GRAFCET, se trata de cOmo evitar
tales inconvenientes afladiendo ciertas condiciones 10gicas adicionaes que hagan que la
evolucién del sistema secuencial sea independiente de la simultaneidad de dos eventos.

1.4.3. Estructuras basicas

Existen tres tipos de estructuras bésicas en GRAFCET, de las cuaes se pueden derivar
todas las demas. Tales estructuras béasicas son:

- Secuencialineal.

- Convergenciao divergenciaen “O” (subprocesos aternativos).

- Convergenciay divergenciaen “Y” (subprocesos simultaneos).
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Figura 1.4: Dispociciones incorrectas (no permitidas) en GRAFCET

En l6gica combinacional se demuestra que cualquier funcion légica puede expresarse
mediante combinacion de las operaciones “Y”, “O” y “NO”. De acuerdo con €lla,
paralelamente puede decirse que los sistemas secuenciales, de cualquier complejidad,
siempre pueden expresarse en GRAFCET mediante graficos que solo incluyan como
estructuras basi cas | as tres citadas anteriormente.

En la préctica se comienza por describir los procesos mediante graficos funcionales muy
genéricos (macroetapas), con poco nivel de detalle, que casi siempre seran de tipo lineal,
pero a ir avanzando en el nivel de detalle aparecen las bifurcaciones (convergencias y
divergenciasenOyenY).

Seguidamente se contemplan las formas puras de cada una de las estructuras basicas
mencionadas, si bien, en un proceso real tales estructuras apareceran entremezcladas de
tal forma que, en el interior de estructuras en “O” apareceran tramos lineales u otras en
“Y” oviceversa. Sin embargo, casi siempre se puede recuperar la estructuraen “Y” o en
“O” pura, haciendo uso del concepto ya expuesto de macroetapa.

Secuencialineal

La estructura més simple posible es la secuencia lineal, consistiendo en una sucesion de
etapas unidas consecutivamente por las lineas de evolucién y condiciones de transicion.
Las propiedades que cumple la estructura secuencialineal son las siguientes:

- En un tramo de secuencia lineal, solamente una etapa debe estar activa en un instante
determinado. En rigor, si bien las reglas del GRAFCET no impiden formalmente la
posibilidad de que en una secuencia lineal pueda existir mas de una etapa activa, ta
situacion suele denotar unaincoherencia de disefio. En efecto, laimplicacién préctica de
que se activen dos etapas simultaneamente supone que deben gecutarse dos grupos de
acciones simultaneamente y esto puede representarse de una forma mas apropiada
mediante bifurcacionesen “Y”, como podra verse seguidamente.
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De otra parte, s en una estructura lineal progresan varias etapas activas a la vez pueden
“darse caza’ y €ello podria provocar condiciones contradictorias de que una etapa deba
activarsey desactivarse alavez.

- Cada etapa se activa cuando se encuentre activada la anterior y ademas se cumplan las
condiciones de transicion entre ambas.

- La activacion de una etapa implica automaticamente la desactivacion de la etapa
anterior.

- Una secuencialineal puede estar integrada en una estructura méas compleja.

Es usual que una estructura lineal aparezca casi siempre a nivel de descripcién genérica
con macroetapas y también como parte de estructuras més complejas.

Divergenciay convergenciaen “O”

La divergencia y convergencia en “O”, a las que se denominan conjuntamente
bifurcacion en “O”, forman una estructura integrada por 10s siguientes el ementos:

- Unadivergenciaen “O”, como comienzo de varios caminos 0 subprocesos alternativos
posibles.

- Una serie de caminos alternativos, cada uno con una macroestructura lineal, aunque
pueden contener otras estructuras més complejas.

- Una o més confluencias (convergencias) en “O” de tales caminos aternativos, de
modo que la macroestructura ha de ser global mente cerrada.

Ta tipo de estructura se prevé para representar procesos aternativos que han de
gecutarse dependiendo de ciertas condiciones logicas. Por e€emplo en una
embotelladora, si € Ilenado es correcto poner e tapon y meter en la cgja, Si ho, retirar
para su rellenado. Informaticamente hablando, la bifurcacion en “O” corresponde a una
estructuradel tipo “IF... THEN...ELSE".

Dependiendo de cudles sean las condiciones de transicion que se cumplan a partir de la
etapa previa a la bifurcacién, se seguira uno u otro camino o subproceso a partir de la
misma.

Si bien no es necesario que los subprocesos gque parten de una misma divergencia deban
confluir en una misma convergencia, o que s ha de ocurrir en todo proceso es que
parta de una divergencia y termine en una convergencia en algun lugar del ciclo, para
que se cumpla que €l grafico de fluencia visto globa mente sea cerrado.

Las propiedades bésicas a cumplir por la estructura de bifurcacion en “O” son las
siguientes:

- Partiendo del punto de divergencia e proceso puede evolucionar por uno de los
distintos caminos aternativos, cada uno de los cuales tiene su propia condicion de
transicion.

- Las condiciones de transicion de los distintos caminos de divergencia han de ser
excluyentes entre si (interseccion nula), de formatal que e proceso sdlo podra progresar
en cada caso por uno de ellos.

En rigor, las reglas del GRAFCET no imponen esta restriccion, pero su incumplimiento

da lugar a una incoherencia. En efecto, si las condiciones no son excluyentes entre si,
existiria la posibilidad de poder iniciarse simultaneamente varios procesos en caso de
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cumplirse dos 0 mas condiciones de transicion simultaneamente. Si esta situacion es la
deseada, debe resolverse utilizando una estructura de bifurcacion en “Y”, que se
expondra mas adelante. En cambio, s la situacién es accidental, ello pondria de
manifiesto una falta de especificaciéon ante tal contingencia, que debera ser resuelta o
bien imponiendo condiciones adicionales para evitar la smultaneidad o especificando
claramente cuando el proceso ha de ser exclusivo y cuando simultaneo.

Abundando en |o anterior, en los automatismos reales, donde no puede garantizarse la
simultaneidad de eventos debido a los tiempos de respuesta, € incumplimiento de tal
restriccion puede ocasionar respuestas aleatorias, debido a lo que se conoce como
“carreras criticas’. En resumen, a fin de evitar los problemas descritos, es aconsegjable
imponerse dicha restriccion en las bifurcacionesen “O”.

- A nivel de gréfico global, los distintos caminos iniciados como divergencia en “O”
deben confluir en uno 0 més puntos de convergenciaen “O”. Es decir: la estructura debe
ser globalmente cerrada y no pueden existir caminos abiertos, que denotarian
situaciones sin posible salida.

También se excluye, como se vera enseguida, que los caminos de una divergencia en
“O" puedan concurrir en una convergencia en “Y”, puesto que €lo provocaria un
bloqueo del sistema en e punto de convergencia ante la imposibilidad de finalizar
simultédneamente todos |os caminos, habiendo iniciado uno solo.

En la obtencion del esquema légico de la parte secuencial, las Unicas etapas que
merecen comentario son las que se encuentran inmediatamente antes o después de la
divergencia 'y convergencia, ya que las demés son simplemente parte de una estructura
lineal ya conocida.

Divergenciay convergenciaen “Y”

La divergencia y convergencia en “Y”, a las que se denominan conjuntamente
bifurcacion en “Y”, forman una estructura integrada por 1os siguientes elementos:

- Unadivergenciaen “Y” en la que comienzan varios caminos o subprocesos que han de
iniciarse simultaneamente cuando se cumpla una determinada condicion de transicion
comun.

- Una serie de caminos simultaneos, cada uno de ellos con una macroestructura lineal,
aungue pueden contener otras estructuras mas complejas.

- Una 0 més confluencias en "Y” de tales caminos, de modo que la macroestructura
debe ser globalmente cerrada.

Esta estructura esté prevista para representar procesos que se inician simultaneamente,
se gjecutan de forma independiente con distintos tiempos, y condicionan la continuacion
del proceso a que hayan terminado todos ellos.

Al igual que se vio para las bifurcaciones en “O”, no es necesario que los subprocesos
simulténeos que parten de una misma divergencia deban concluir en la misma
convergencia. Lo que también aqui es imprescindible es que e gréfico, visto
globa mente, sea cerrado.
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Las propiedades que cumplen las convergencias y divergencias en “Y” son las
siguientes:

- Desde € punto de divergencia el proceso evoluciona por varios caminos a la vez,
gjecutando varias tareas simultaneamente.

- Parad inicio de las tareas ssimulténeas la condicion de transicion es Unica e igual para
todas ellas.

- En e gréfico global, los diferentes caminos iniciados como divergenciaen “Y” han de
confluir en uno 0 més puntos de convergencia en “Y”. Es decir, la estructura debe ser
globalmente cerrada y sin que puedan existir caminos abiertos, que denotarian
situaciones sin posible salida. También se excluye que los caminos de una divergencia
en“Y” puedan concurrir en una convergenciaen “O”. Enrigor lasreglas del GRAFCET
no prohiben explicitamente esta situacion, pero en caso de cerrar una divergencia en
“Y” con una convergencia en “O” podrian activarse varias etapas consecutivas de una
estructura lineal que estuviera a continuacién, o que no cumple con la primeraregla del
apartado Secuencialineal.

- En una convergenciaen “Y” ya se impone naturalmente una condicion de transicion:
en efecto, todas las tareas que confluyan en ella han de haber terminado para que el
proceso contindie. De modo que, ala hora de comprobar laregla del apartado Las reglas
de evolucién, puede considerarse atodos | os efectos equivalente una convergencia“Y” a
una transicion. Ello no impide que puedan existir otras condiciones adicionales, aparte
de la propia de convergencia.

Detalles dignos de comentario son:

- La etapa previa a una divergencia “Y” no ha de desactivarse hasta que estén
activadas todas | as etapas siguientes.

- La activacion de cuaquier etapa inmediatamente después de una divergencia
depende de que esté activa la etapa inmediatamente anterior y de la condicién de
transicion comun.

- Laactivacion de la etapa siguiente a una convergencia “Y” depende de que estén
activas todas las etapas previas y en su caso de alguna condicion adicional.

1.4.4. M acr oetapas

Al aplicar las técnicas del GRAFCET a la representacion de procesos complejos, se
comienza por representar un diagrama con las tareas principales a gecutar en €
proceso, definiendo grandes bloques de acciones llamados macroetapas y sin desarrollar
en principio los detalles del proceso.

El simbolo empleado para representar una macroetapa es un cuadrado dividido en tres
partes (vertical u horizontalmente). En una de las partes puede colocarse un nimero, en
otralaidentificacion de la macroetapay en latercerala etiqueta.

Por tanto las macroetapas representan “tareas’ y equivalen alo que en algunos lenguajes

se definen abreviadamente como “macros’. Desde un punto de vista formal, una
macroetapa N0 €S mas que un conjunto de etapas agrupadas que se definen
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posteriormente de forma individual, en 1o que se denomina representacion en detalle o
expansion de la macroetapa.

En esencia, lafinalidad de la macroetapa es la de permitir una aproximacién progresiva
y estructurada al proceso en todas las fases (disefio, explotacion y mantenimiento) de un
automatismo. Se puede partir de una definicion en lineas generales (macroetapas) del
proceso y posteriormente descomponer cada macroetapa en las acciones simples
correspondientes.

Cuando se introducen macroetapas en un gréfico funcional, han de tenerse en cuenta las
siguientes reglas bésicas:

- La expansion de una macro debe tener una Unica etapa inicial y una Unica etapa final,
sin que ello condicione a la macro a una estructura lineal. En efecto, dentro de la macro
pueden existir estructuras de cualquier complejidad e incluso otras macros “anidadas’.

- El franqueo de la transicion inmediatamente anterior a la macro, activa la etapa de
entrada de la misma y, la activacion de la etapa de salida de la macro “valida’ la
transicion siguiente alamisma.

Por motivos de claridad o de estructuracion se utilizan a veces macroetapas anidadas. Es
decir, la expansién de una macroetapa puede, a su vez, utilizar otras macroetapas,
fragmentando asi el problema globa en “tareas’ que normamente se hacen
corresponder a partes del proceso tecnoldgicamente completas (corte, cilindrado,
taladrado, roscado, cambio de herramienta, traslado de piezas, pintura, tratamiento
térmico, etc.)

Es muy importante observar que en la definicién de AFCET se excluye explicitamente
gue una misma expansion pueda ser |lamada desde dos macroetapas distintas del grafico
funcional, tal como se ha representado p.e. en la Figura 1.6. En otras palabras. excluye
la utilizacion del concepto de macroetapa como sindénimo de “ subrutinas’.

TE10/11
" E710
L] 0]

| \ T7/8

Fi gura 1.5: Macroetapa Figura 1.6: M acroetapa empleada como
subrutina

Tal restriccion se introduce a fin de evitar conflictos de acceso en e caso de que la
misma expansion fuese llamada por dos macroetapas activas simultaneamente. No
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obstante, s se evita explicitamente dicha posibilidad puede pasarse por ato la
restriccion y utilizar la misma expansion para desarrollar varias macroetapas distintas.
En automatismos programables, la utilidad de las macroetapas se potencia notablemente
cuando no se impone la restriccion antedicha. De esta forma, las macroetapas pueden
definirse como auténticas “subrutinas’ o “procedimientos’ que pueden ser llamados
desde cualquier punto del programa, con la Unica condicién de que no sean llamadas
mientras se estén g ecutando. Lo anterior exige ciertas precauciones en su inicializacion
y utilizacién, pero permite en cambio una programacion mas estructurada de las tareas
de un proceso y acorta la longitud del programa. Hay ya autématas que disponen de
lenguajes de programacion estructurados, capaces de interpretar macroetapas con
carécter de subruting, incluso con varios niveles de anidamiento.

1.4.5. Programacion de alto nivel

Es interesante establecer una comparacion entre los gréficos de flujo tradicionales
utilizados en informatica y el GRAFCET poniendo de manifiesto sus diferencias
fundamentales:

- Los gréficos de flujo son una sucesion de tareas gecutadas secuencialmente a la
velocidad del procesador, en tanto que un GRAFCET es una sucesion de taress,
eventualmente controladas por un procesador, pero gecutadas al ritmo impuesta por €l
proceso. Es decir que, en general, durante e tiempo de actividad de cada etapa
GRAFCET él procesador g ecuta multiples barridos del gréfico funcional completo.

- Los gréficos de flujo representan, en general, procesos monotarea, en tanto que en
GRAFCET es perfectamente licito representar tareas simultaneas (divergencia y
convergencia en Y). Es decir, no existe una estructura en gréficos de flujo para
representar tareas simultaneas.

Haciendo hincapié en lo anterior, es incluso posible que un mismo procesador gecute a
lavez varios gréficos funcionales, relacionados entre si 0 compl etamente disjuntos.

- Delo anterior, un bucle en un diagrama de flujo implica que sdlo se esta g ecutando la
parte de programa interior a bucle, hasta que se cumpla la condicion que permita salir
de d, en tanto que en GRAFCET se explora la totalidad del programa,
independientemente de que se cumplan o no las condiciones de transicién.

- Un GRAFCET debe separar |as acciones combinacionales de | as secuenciales, en tanto
gue en un diagrama de flujo no hay tal distincion.

- De un diagrama de flujo no es posible deducir € programa de forma univoca, por
caracer de informacion suficiente, en tanto que e GRAFCET permite una
“compilacion” directa a programa méquina.

No obstante las anteriores diferencias, siempre a tener en cuenta, es interesante
desarrollar en GRAFCET algunas de las estructuras usuales en programacion
estructurada, ya que como se ha visto anteriormente, el GRAFCET permite representar
cualquier estructura légica secuencia partiendo de las tres estructuras basicas ya
comentadas. En efecto, pueden desarrollarse diversas estructuras de saltos y bucles
basandose casi siempre en la estructura simple de divergenciay convergenciaen “O”. A
modo de gemplo, pueden obtenerse saltos condicionales, ya sea hacia etapas posteriores
0 hacia etapas anteriores, o bucles con estructuras tipicas como “WHILE...DO",
“REPEAT UNTIL", “FOR NEXT", etc., como puede verse en lasfigurasl.7.
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While...do For next Repeat tarea until condicion

Figura 1.7: Representacion mediante GRAFCET de estructuras de
programacion de lenguajes de alto nivel

La estructura “IF.. THEN...ELSE...ELSE...” o las de tipo “CASE" son equivaentes a
unabifurcacion en “O”, con unaramapara€e “IF" y unaparacada“ELSE”.

También a modo de otra estructura ha de afiadirse e concepto de subrutina o
procedimiento, que en GRAFCET se obtiene con el concepto extendido, ya visto, de
macroetapa y representacion en detalle. Ya se vi6 que, s bien la norma del GRAFCET
no admite utilizar el concepto de macroetapa como sindnimo de subrutina, en cambio no
impide gque existan varias etapas iniciales ni que dos gréficos funcionales puedan tener
condiciones de transicion cruzadas.

1.4.6. Inicializacion del sistema

Al plantear €l problema de automatizacién de un proceso, uno de los problemas que ha
de resolverse es e de inicidizar dicho proceso en e momento de arranque inicial
(arranque en frio) y del mismo modo e de establecer como debe rearrancar en
condiciones anémalas como pueda ser la pérdida de tensién del sistema de control con
salvaguarda de datos (arranque en caliente). Tal problema se conoce por € nombre
genérico de “tratamiento preliminar”. A fin de establecer e comportamiento del sistema
de control en estos casos singulares se habilitan ciertas variables internas capaces de
detectar €l estado de servicio del propio sistema, que son conocidas como variables de
sistema. Por tanto una estructura completa de un GRAFCET estara integrada por tres
grandes bloques. tratamiento preliminar, tratamiento secuencial y tratamiento
combinacional o posterior.

En cuanto al tratamiento preliminar ha de decirse que se gecuta solamente en € primer
ciclo después de un arrangue, distinguiendo entre arrangue en frio o arranque en caliente
y permite reiniciar el proceso partiendo de sus etapas iniciales (caso més frecuente en €l
arranque en frio) o bien posicionarlo en otras etapas intermedias a fin de proseguir un
proceso interrumpido por condiciones andmalas (caso de arranque en caliente, con
memoria de datos que permita continuar el proceso). En este Ultimo caso tanto las
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variables de sistema como los datos memorizados suelen emplearse para decidir el
preposicionamiento del sistema.

El siguiente blogue de tratamiento secuencial se gjecuta, en general, ciclicamente en
condiciones normales de funcionamiento y recorre las distintas fases de evolucion que
ha de seguir el proceso.

El blogue fina de tratamiento combinacional queda también incluido dentro del ciclo
normal de gjecucidn y contiene todas las acciones a gjecutar en cada una de las etapas
del proceso. La posibilidad de condiciones andmalas de funcionamiento es otro aspecto
a considerar. En efecto, ante tales situaciones se desea generamente que el sistema de
control reaccione de distintas maneras, en funcién de la gravedad de la anomalia. Para
incluir estas condiciones en el GRAFCET, cada etapa deberia tener al menos dos salidas
(divergencia en O), una de ellas para la evolucion normal y otra para responder a
condiciones de alarma (aviso, parada, etc.). Sin embargo, S Se quisiera representar esto
resultaria un gréfico funcional excesivamente complicado, optando por tanto por
representar en el grafico funciona sdlo la evolucién normal del proceso y dando por
supuesto que dicho funcionamiento normal puede ser “interrumpido” en cualquier etapa
por una condicion genérica de darma

1.4.7. Ejemplo

A modo de gemplo se propone un simple ascensor de tres plantas. Antes de nada
quisiera indicar que la forma en la que se va a resolver no es la més adecuada para
modelizar un ascensor en general. Para un niumero de plantas mayor que € de este
problema, o cuando existe alguna dificultad adicional (memorias, comportamiento
inteligente, etc.) se debe realizar un grafcet de gestion de las maniobras y varios sub-
grafcet o macroetapas que las vayan realizando. La razon de emplear este modelo como
giemplo se debe a la facilidad de descripcion por ser un elemento muy popular: se
necesita mucho menos esfuerzo (y sobre todo espacio) para definir como es €l sistema a
tratar.

El ascensor es el que se puede ver en lafigura 1.8. Consta de tres plantas a las que se
puede llamar desde € interior de la cabina o desde las propias plantas. Se ha supuesto
gue se trata del mismo pulsador (el de lacabinay el de la planta), es decir, que la sefid
que se emplea es un funcion l6gica O de ambas. Las sefiales que la automatizacion (el
GRAFCET) proporciona a sistema a controlar (el ascensor) son las 6rdenes de subir o
baar (las salidas del GRAFCET). Cuando no se manda ni subir ni bagjar el ascensor
queda bloqueado en la planta. Se dispone como entradas a la automatizacion de sensores
de posicion de las plantas (D1, D2 y D3) ademas de los ya mencionados
correspondientes a los pulsadores (P1, P2, P3). Cuando € ascensor se detiene en una
planta debe permanecer un cierto tiempo de espera hasta atender alas [lamadas que se le
realicen. El esquema estaindicado en lafigura 1.8.
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o P2 (planta 2) S cabina
anta2 P1 (planta 1)
== D2 (Detector 2)
Bajar J
Planta 1
== D1 (Detector 1)

Figura 1.8: Esquema de ascensor simple

En la figura 1.9 se proporciona la solucién a problema, en la que se ha intentado que
aparezcan € mayor nimero de elementos posibles de los previamente mencionados.
Para reinicializar € sistema se le manda bagjar hasta la planta baja, en cuyo caso ya se
conoce € estado del sistema; simultdneamente se realiza €l chequeo del sistema. Esta
primera etapa se realiza mediante una divergencia-convergencia en Y. Cuando ambas
operaciones (chequeo y llegada a estado inicia) han concluido comienza €
funcionamiento del ascensor atendiendo a las llamadas. Dicho funcionamiento consiste
en una serie de divergencias-convergencias en O, en donde las convergencias estan
implicitas en los saltos que se indican mediante los circulos, dichos saltos son
equivalentes ala unién en la etapa con €l resto de transiciones de entrada mediante una
convergenciaen O.
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Figura 1.9: GRAFCET correspondiente ala automatizacién del ascensor
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1.5. Herramientas de automatizacion: RdP

A lo largo de todo este trabgjo se emplean constantemente las RdP como una
herramienta para el modelado y € disefio de automatizaciones. Si bien poseen una
extensa base tedrica que las avala en todos los campos en los que son empleadas, entre
ellos la automatizacion industrial, y es considerable la produccion cientifica que se
produce en torno suyo, en este caso seran empleadas como herramientas para la
investigacion sobre los procesos industriales automaticos, no como el objeto de la
investigacion.

Aln asi se ha considerado interesante incluir las definiciones més interesantes, una
clasificacion de los tipos y las herramientas comerciales que pueden encontrarse para
cada tipo, para poder recurrir a estos apartados 0 a sus referencias en cualquier
momento en que se necesite.

1.5.1. Definiciones

Uno de los términos principales en este trabajo es e de automata programable. La
definicion de autdmata seguiin € diccionario de laReal Academia Espafiola es:
Del latin automata, y éste del griego alitdmatoj, espontaneo.
1. [m.] Instrumento o aparato que encierra dentro de si e mecanismo que le
imprime determinados movimientos.
2. [m.] Mé&guina que imitalafiguray los movimientos de un ser animado.

Y ladefiniciéon de programar, en sus acepciones 22 32y 52es: )
2. [tr.]ldear y ordenar las acciones necesarias para realizar un proyecto. U. t. C.
prnl.
3. [tr.]Preparar ciertas méaquinas por anticipado para que empiecen a funcionar
en e momento previsto.
5. [tr.]Inform. Elaborar programas para los ordenadores

De ambas definiciones se obtiene una idea aproximada de lo que es un autémata
programable: es un dispositivo |6gico en e que se puede programar la respuesta de las
salidas en funcién de la secuencia de entradas que se ha recibido (o en funcién de las
entradas que se estd recibiendo y del estado interno). Su traduccion a inglés es
Programmable Logic Device (PLC), dispositivo |6gico programable, que da unaidea de
ladefinicion que se acaba de dar.

Pero automata también se puede definir desde un punto de vista matemético. En ese
caso su definicion es:
Autémata es un sistema discreto tal que:
- Recibe un nimero finito de simbolos. El conjunto de los simbolos que
recibe se denomina alfabeto de entrada, E.
- Emite un nimero finito de simbolos. El conjunto de los simbolos que
emite se denomina alfabeto de salida, S
S el autdmata es tal que e conjunto de los estados, Q, es finito, se dice que €
automata es de estados finito o simplemente, que es un automata finito.
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En un resumen, un autémata finito (AF) es una quintupla [E, S,Q,A,den laque:

1) E ={E} es el alfabeto de |la entrada (conjunto finito).

2) S={S} esdl alfabeto de salida (conjunto finito).

3) Q ={Qx} es € conjunto finito de estados (internos) del autémata.
4) Jd eslafuncién detransicion, d=QXxE - Q.

5) A eslafunciondelecturao sdida, A=QXE - S

Esta definicion que se acaba de ver, la de autdmata, es importante debido a que se
emplea a lo largo del trabajo en sus dos acepciones (en realidad se pueden considerar
mas como dos puntos de vista). Casi siempre nos estaremos refiriendo a automatas
programables, con la primera de las acepciones mostradas, puesto que ésta es una tesis
fundamentalmente técnica. Sin embargo este trabajo también desarrolla y emplea una
base cientifica, en la que utiliza € término autdbmata en su sentido matematico, la
acepcion mostrada en segundo lugar.

A continuaciéon se van a exponer una serie de definiciones relativas a las RdP que
pueden ser (tiles para entender mejor esta tesis. Esas definiciones pueden obtenerse
muy ampliadas en las referncias, pero aun asi se incluyen en este apartado introductorio
para relacionarlas con su aplicacion industrial, especialmente desde el punto de vista de
su utilizacion alo largo de este trabajo. Por lo tanto a continuacién se ira alternando una
serie de definiciones formales expresadas en terminologia mateméatica, con algunas
definiciones mas cercanas a punto de vista industrial, a modo de explicaciones, y que
haran mucho mas entendible el resto del trabajo a los lectores no expertos en RdP.
Muchas de las definiciones no provienen de una terminologia estandarizada, por no
existir ésta todavia, por lo que pueden diferir segin las referencias, pero
af ortunadamente eso es algo poco habitual.

Un grafo, como su nombre sugiere, es la representacion gréfica de los datos de una
situacion particular. Los datos contienen, en algunos casos, relaciones entre ellos, no
necesariamente en forma jerarquizada (por ejemplo las ciudades de un mapa conectadas
por las carreteras). La estructura de datos que reflgja esta relacion recibe el nombre de
grafo. Se suelen usar muchos nombres al referirnos alos elementos de una estructura de
datos. Algunos de ellos son “elemento”, “item”, “asociacion de items’, “registro”,
“nodo” y “objeto”. El nombre que se utiliza depende del tipo de estructura, € contexto
en que usamos esa estructura'y quién la utiliza. En lamayoria de los textos de estructura
de datos se utiliza €l termino “registro” a hacer referencia a archivos y “nodo” cuando
se usan listas enlazadas, &rboles y grafos.

Un grafo también esunaternaG = (V,Aj ), en donde V y A son conjuntos finitos, y j es
una aplicacion que hace corresponder a cada elemento de A un par de elementos de V.
Los elementos de V y de A se llaman, respectivamente, "vértices' y "aristas’ de G, y j
asocia entonces a cada arista con sus dos vértices. Esta definicion da lugar a una
representacion gréfica, en donde cada vértice es un punto del plano, y cada arista es una
linea que une a sus dos veértices. S e dibujo puede efectuarse sin que haya
superposicion de lineas, se dice que G es un grafo plano.
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Un GR es un grafo en el que la condicién [6gica que provoca una transicion entre dos
estados es cualquier funcion légica de las entradas. Un GR permite modelar autdmatas
finitos (AF).

Una red de Petri es un grafo orientado en el que intervienen dos clases de nudos, los
lugares (representados por circunferencias) y las transiciones (representadas por
pequefios segmentos rectilineos), unidos alternativamente por arcos. Un arco une un
lugar con una transicién, o viceversa, pero nunca puede unir dos transiciones o dos
lugares. Un lugar puede contener un nimero positivo o nulo de marcas. Una marca es
representada por un punto en el interior del circulo que representa a lugar. EI conjunto
de marcas asociadas a cada uno de los lugares en un instante dado constituye lo que se
denomina un marcado de la RdP.

Para describir funcionalmente los sistemas concurrentes, a los lugares se les asocian
acciones o salidas del sistema que se desea modelar, y a las transiciones se les asocian
los eventos (funciones logicas de las variables de entrada del sistema) y acciones o
salidas.

El disparo de unatransicién supone quitar un cierto nimero de marcas a cada uno de los
lugares de entrada y afiadir otro cierto niUmero de marcas a cada uno de los lugares de
salida.

En un grafo reducido un sistema se representa mediante el conjunto de estados totales
en los que tal sistema se pueda encontrar. En una RdP el estado esta representado por €l
marcado. Como el marcado puede contener varios lugares marcados simultaneamente,
el estado esta definido por un conjunto de subestados (estados locales o parciaes) del
sistema. De la anterior consideracion, se deduce que una RdP esta mejor adaptada que
los GR para la descripcién de evoluciones simultaneas.

Un lugar con varios arcos de entrada y/o de salida se denomina nudo O. Un grafo
reducido esta formado a base de nudos O. Existen dos casos particulares de nudos O.

- Laseleccion (un arco de entrada y varios de salida).

- Laatribucion (varios arcos de entrada 'y uno de salida).

Una transicion con varios arcos de entrada y/o salida se denomina nudo Y. Ha de
observarse que estos nudos no existen en los grafos reducidos. Tales nudos Y son los
que permiten la creacion y extincion de las evoluciones simultdneas. Dos casos
particulares de nudos 'Y son:

- Ladistribucion (un arco de entraday varios de salida).

- La conjuncion (varios arcos de entrada y uno de salida).

A una RdP que no contenganudos Y se la denomina méquina o grafo de estados. Véase
como, segun lainterpretacion dada, esta definicion no coincide con la de grafo reducido,
ya que en un grafo de estado podemos tener simultdneamente varias marcas. Para que
un grafo de estados coincida con un grado reducido es necesario que su marcado se
limite a una sola marca.
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Se dice que una transicién es viva, para un marcado M, cuando para todo marcado M
alcanzable a partir del marcado inicial M, existe un marcado M” sucesor de M a partir
del cual puede dispararse esa transicion. Una RdP es viva, para un marcado dado,
cuando todas sus transiciones son vivas para ese marcado.

A partir de un marcado inicia dado, una RdP es binaria cuando cualquier marcado
alcanzable es ta que ningdn lugar posee méas de una marca. En una RdP binaria
cualquier lugar estara marcado con unamarca o no estara marcado.

Para transformar una RdP en un GR la idea béasica consiste en obtener todos los
marcados posibles y |as transiciones entre éstos.

Unared de Petri generalizada es una cuédruplaR = [P, T,a, fta que

P es un conjunto finito y no vacio de lugares.

T es un conjunto finito y no vacio de transiciones.

PnT=0 ;esdecir, lugaresy transicién son conjuntos disjuntos.
a.: PxT - Neslafuncion deincidenciaprevia

B.: PXT - Neslafuncién deincidencia posterior.

Graficamente una RdP se representa por un grafo bipartido orientado. Los lugares se
representan por circunferencias y las transiciones por barras. Existe un arco que va del
lugar p; alatransicion t; siia(pi,tj)i 0. Anadogamente, existe un arco que va desde la
transicion ty a lugar pi Sii B(tk, pi)¢ 0. Cada arco se etiqueta con un entero natural,
a(p.t) 6 B(t. p), denominado peso de arco. Como convencion se admite que un arco

no etiquetado posee un peso unitario. A efectos de claridad y legibilidad, los arcos con
peso mayor gque la unidad se dibujan usualmente con dos 0 més trazos paraelos. o con
un trazo grueso.

Matricialmente una RdP se representa mediante de dos matrices. Sea |P | = n (nUmero
de lugares de lared) y sea |T |: m (nimero de transiciones de la red). Se denomina
matriz de incidencia previa a la matriz c~ :[cij‘Jnxm, en la que c; =a(p;.t;). Se
denomina matriz de incidencia posterior a la matriz C+= [c*

i Jnxm, en la que
¢ =B, p) -

Unared es ordinaria cuando sus funciones de incidencia solo pueden tomar los valores

Oyl
a(p.t)0{od
B(t. p)0{03

Una red es pura cuando ninguna transicion contiene un lugar que sea simultaneamente
de entraday de salida

Ot, OT Op, OP a(p;,t))B(t;,,p) =0
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Matricialmente la representacion de una red pura se simplifica definiendo una Unica
matriz, C, denominada matriz de incidencia:

C=C"-C™ O C; =B(t;,p)-a(t,p;)
Asi, en la matriz C un elemento positivo indica incidencia posterior y uno negativo
incidencia previa. Un elemento nulo en C indica que la transicion y lugar
correspondientes no estan conectados directamente a través de un arco.

Seaunared R=[RT,a,3,00] tOT y pOP. Sedefinenlossiguientes conjuntos:
a) Conjunto de lugares de entrada de't:
‘t={p0Pp(p.y}>0

b) Conjunto de lugares de salidadet:
t'={pOP|B(t p)}>0

¢) Conjunto de transiciones de entrada de p:
“p=ftoT|Bt. p}>o0

d) Conjunto de transiciones de salida de p:
p ={t0T]a(p,0)}>0

De acuerdo con estaanotacion unared espura sii OtOT'tnt” =0

POP y TOT.
Una subred de R=[RT,a,5,0€s una red ﬁ:<5,?,5,§> tal Qque POPY TOT. a y B son
restriccionesde a y B sobre PxT .

Una transicion tOT esta sensibilizada por € marcado M cuando cada uno de sus
lugares de entrada posee a menos a (p,t) marcas. Es decir, ha de cumplirse que

Op t M(p)za(pt)

Disparar una transicion sensibilizada t es la operacién gue consiste en eiminar Ol(p,t)
marcas a cada lugar pO't y afiadir B(t, p)marcas acada lugar pOt. A esto se le
denomina regla de evolucién del marcado.

M; — M, simboliza quet esta sensibilizada por M;, y que a disparar t al partir de M,
seacanza M, . Esdecir, d disparar t se obtiene:
M, (p)=M,(p)+ Bt p)-a(pt) CpOP

Un marcado M es acanzable a partir de un marcado inicial M, sii existe una secuencia

de disparos aplicable a partir de M_quetransforma M, en M : M, - M.

La ecuacién de estado de unared de Petri se define de la siguiente manera:
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K (2
Mk=MO+CDZUj=MO+CE_T donde M, - M,.
]:
) M =M, +CM
2) Ei\AﬁMK@D M =M, +Co

La primera ecuacion adquiere la forma de la ecuacion de estado de un sistema
dindmico linea e invariante, discretizado en € tiempo, por 1o que frecuentemente es
conocida como ecuacién de estado asociada a la red de Petri. La segunda ecuacion
integrala evolucion desde M hasta M.

Un evento o acontecimiento, E , se define como:

- EI cambio de un estado |6gico de una condicidn externa.
- Launién de un conjunto de eventos.

Interpretacion asociada alas RdP. Por convenio asociaremos.
- eventos, condiciones externas y salidas impulsionales a las transiciones,

- sdlidas anivel aloslugares.
La activacion de una salida puede estar ligada a condiciones externas. En tal caso

hablaremos de salidas condicionales.

Una RdP interpretada (RdPI) se define por:
- UnaRdP marcada (R M., );

- Unaaplicacion T en E que asocia a cada transicion un evento, E ;

- Una aplicacion de T en C que asocia a cada transicion una condicion externa,
C;

- Unaaplicacion de T en Z que asocia alas transiciones salidas impulsionales;

- Una aplicacion de PxC en Y que asocia alos lugares les asocia salidas a nivel,
eventua mente condicionadas.

Reglas de evolucién del marcado de una RdPI:
Regla 1: El disparo de unatransicion t, sensibilizada solo se realiza si se verifica

C..E . Entales condiciones se dice que t, esreceptivaalacondiciony a evento
(C.E).

Regla 2: Cuando una transicién es disparada, todas las salidas impulsionales
asociadas a t, son generadas.

Regla 3: Con un marcado dado, las salidas a nivel asociadas a los lugares
marcados son generadas cuando se verifican las condiciones externas que en su

caso les pueden estar asociadas. S Y, es una sdlida asociada a un lugar p,

condicionada por C; , sedicequelasdidaessensiblea C;,s p, estamarcado.

Un grafo de estados (GE) o méquina de estados (ME) es una RdP tal que:
OtoT |‘t|=1 y |t'|=1,
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es decir, tal que en ella cuaquier transicién tiene un lugar de entrada y uno de salida.
Un grafo de estados no posee nudos Y .

Un grafo marcado (GM ) o grafo de sincronizacion es una RdP tal que:

OpOP | p| =1 vy |p'| =1,
de modo que en ella cualquier lugar tiene como maximo unatransicion de entrada y una
transicion de salida. Un grafo marcado no posee nudos O.

Una RdP libre eleccion (RLE) esunared tal que:

DpOP, s|p’|=1, entonces Ot Up", | tc|=1,
esdecir, s dostransiciones t; y t; tienen un lugar de entrada p en comun, se deduce que
p esel Unico lugar de entradade t; y det; .

Unared de Petri simple (RS) es una RdP en la que toda transicién tiene como maximo
un lugar de entrada compartido con otras transiciones.

La primera extensiéon de las RdP ordinarias (RdP) son las RdP generalizadas (RAPG).
Con respecto a las redes ordinarias, las RAPG son RdP “mejoradas’ introduciendo el
concepto de peso de un arco. La RAPG es tal que € peso de los arcos que van de la

transicibnaa p, yde p, aaesk: B (a p,)=a (ps.a )=k.

Una red de Petri con capacidad limitada (RdPC) es una quintupla (P, T,a, 8,y), donde

R:<P,T,a,/3,>,% una RAPG y y es una funcion que asocia a cada lugar su capacidad;
es decir, su vaor indica e maximo nimero de marcas que puede contener
(y:P - NO{o3). y(p) eslacapacidad del lugar p.
Teniendo en cuenta que € disparo de una transicion t conduce del marcado M, al
marcado M definido por:

M, (p)=M;(p)+B(t.p)-a(p.t) CpOP,
resulta que el marcado de una RdPC evoluciona de acuerdo con la siguiente regla de
sensibilizacion de transiciones: unatransicion t esta sensibilizada cuando:

Oprt M(p)+ B p)-a(p.t)<y(p) OpTt M(p)za(p.t)
Un lugar pes complementario del lugar p cuando

otar - a(pt)=Btp) v Bt.p)=alpt)
OtOTa(pt) =Bt P)Y Bt p)=a(p.t),
es decir, el disparo de cualquier transicion de la red quita o afiade tantas marcas de p
como aflade o quitade p.

Unared de Petri con arcos inhibidores (RdPAI) es unared ala que se afiaden unos arcos
que solo parten de lugares y van a transiciones, denominados arcos inhibidores, |(p,t).
Laregla de disparo de unatransicion en una RdPAI exige que estén desmarcados todos
los lugares que se encuentren unidos a la transicion mediante un arco inhibidor. Desde
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desde un punto de vista grafico, un arco inhibidor se distingue de un arco normal por
una pequefia circunferencia situada en €l extremo que incide sobre latransicion.

Las redes de Petri coloreadas se introducen a fin de condensar la descripcién (y e
andlisis) de sistemas en los que se identifican diversos subsistemas con estructura, y
comportamientos similares, pero que trabajan en paraelo.

Una RdP temporizada (RdPT) es un par (R, Z)tal que R=(P,T,a,8)y Z es unafuncién
que asigna un nimero real no negativo, z, acadatransiciondelared: Z2 T - R”

z =Z(t) esllamado tiempo de disparo de latransicion t

Lareglade evolucion del marcado esidéntica ala de una RdPG, con la Unica diferencia
de que el disparo det dura z unidades de tiempo.

Una RdPT es un par (R Z)tal que R=(P,T,a,B)y Z es una funcién que asigna un
ndmero real no negativo, z, acadalugar de lared:
ZZP - R".

Una marca en una RdPT puede encontrarse en dos estados: dispuesta o indispuesta. Las
reglas de evolucién del marcado son idénticas a las de las RdP cuando las marcas estan
dispuestas. Si las marcas estén indispuestas, es como si no existieran en lo que serefiere
alaevolucion de lared. Al pasar a un lugar una marca, entra en estado indispuesto y
pasa a estado dispuesto después de z =Z( p) unidades de tiempo. Esta clase de modelos

se usua mente empleado parala evaluacién de prestaciones.

Un lugar p esta implicito en la red marcada <R,Mo>cuando para todo marcado
alcanzable se verifica que:

1) M(p)= YAM(p)+u A0Q",u0Q
J=l
[E]
DijP—{p,} M(pj)za(pj’tK)D M(pi)ZCY(pl,tk).
2) Op; OP-{p} M(p;)za(p;.t,) 0 M(p)za(p;,t)

Todo conjunto de lugares |_|i = { p;|A;>0} se denomina conjunto de lugares
implicantesde p, .

Propiedad de vivacidad. Se dice que una transicion t es viva, para un marcado inicia
dado M ,, Sii existe una secuencia de disparos a partir de cualquier marcado M, sucesor

de M ,, que comprenda at:

Una RdP marcada es vivapara M ,Sii todas sus transiciones son vivas para M .

Laimportancia de la propiedad de vivacidad estriba en su capacidad para caracterizar €l
bloqueo de un sistema. En efecto, s una RdP es viva, el sistema no puede bloquearse,
ya que que todas las transiciones pueden llegar a dispararse. Evidentemente, la
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proposicion contraria no es cierta. También puede suceder que una RdP marcada no
viva no se bloguee. Para caracterizar esta Ultima situacion se define la nocion de RdP
marcada parcialmente viva.

Se dice que una RdP marcada es parcialmente viva para M , s, tomando como punto de
partida cualquier marcado alcanzable a partir de M ,, existe @ menos una transicion
disparable y otratransicién no viva.

Toda RdP marcada parcidmente viva, tiene la posibilidad de evolucién global,
independientemente de que existan transiciones que no puedan ser disparadas.

Una RdP es estructuralmente viva si existeun M ,finito para el cual la RdP marcada es
viva

Se dice que una RdP posee un comportamiento globalmente ciclico para M ,cuando
existe una secuencia de disparos que permite alcanzar e marcado inicial M , a partir de
cualquier marcado M alcanzable a partir de M ,:

OM OM(RM,), Do tal queM® — M,.

Un lugar p es k-limitado para M ,cuando existe un nimero entero k tal que

M (p) < k para cualquier marcado M OM (R,M,). Se denomina limite de lugar p 4
menor entero k que verificaladesigualdad anterior.

Una RdP marcada es k-limitada para M ,si todos sus lugares son k-limitados para
M,:OpOPyOM OM(RM,),M(p)<k.

La propiedad de limitacion determina la finitud del nimero de estados del sistema
representado por una RdP. Desde un punto de vista préactico, esta propiedad ha de
verificarse, dado que los lugares se realizaran con memorias de capacidad finita.

Una RdP es estructuralmente limitada cuando es limitada para cualquier marcado inicial
y finito.

Se dice gque en una RdP existe conflicto estructural cuando un lugar posee mas de una
transicion de salida

Se dice que dos transiciones, t; y t;, estan en conflicto efectivo para M, sii:
-existe M OM (R M,) quesensibilizaat, yt,;
-al disparar t; (t;) e marcado obtenido no sensibilizalatransicion t;(t,).

Se dice que dos lugares de una RdP estén en exclusion mutua para M, cuando no
pueden estar marcados simultaneamente en |os marcados alcanzables a partir de M, .
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El avance sincronico de la transicion t; con respecto a la transicion t;en la red
<R, M O) es el valor maximo que, considerando todas las secuencias de disparo posibles,
puede tomar la diferencia entre €l nimero de disparosde t; y el de t; .

Un cerrojo es un subconjunto de lugares de una RdP tal que e conjunto de sus
transiciones de entrada esta contenido en € conjunto se sus transiciones de salida. Es

decir, todo cerrojo T={p} O Pverifica{ p,} O{p}, o cual se expresacomo T O T".

A su vez, una trampa es un subconjunto de lugares de una RdP tal que e conjunto de
sus transiciones de salida est4 contenido en el conjunto de sus transiciones de entrada.

Consideramos queR,8 O Pesunatrampasii 8° 0" 8. En las definiciones de cerrojos y

trampas, solo se considera la estructura de la RdP, haciéndose abstraccion del marcado
inicial.
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1.5.2. Clasificacion

Clasificacion delas Redes de Petri (RdP)
Nivel 1
Redes de Petri caracterizadas por lugares que pueden representar val ores booleanos, i.e.,
un lugar estd ocupado por al menos una marca.
» Sistemas Condicién/Evento (C/E)
» Sistemas de Redes Elementales (EN)
» Sistemas 1-safe
* Méguinas de Estado (SM)
Nivel 2
Redes de Petri caracterizadas por Lugares que pueden representar valores enteros, i.e.,
un lugar es marcado por un nimero de marcas.
* RedesLugar/Transicion (P/T)
* (Ordinarias) Redes de Petri (RdP)
» Sistemas de Redes 1-safe
* Redesde Libre Eleccion

e SistemasS
* Méquinas de Estado (SM)
e SistemasT

» Grafos Marcados (MG)
» Estructuras de Extensiones Libre Eleccion
Nivel 3
Redes de Petri caracterizadas por Lugares que pueden representar valores de altas
prestaciones, i.e, un lugar estd marcado por un conjunto multiple de marcas
estructurales.
» Redesde Petri de Altas Prestaciones con Tipos de Datos Abstractos (HL+ADT)
* Redesde Petri Algebraicas (ALG)
* RedesOBJSA
* Redesde Relacion con el Entorno (ER)
* Redes de Produccién (Prod)
* Redes Bien Formadas (Coloreadas) (WN)
* Redes Regulares (RN)
* Redesde Petri Tradicionales de Altas Prestaciones
» Redes Predicado/Transicion
* Redesde Petri Coloreadas
* Redes de Petri Continuas e Hibridas
* Redesde Petri Continuas
* Redesde Petri Hibridas
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SISTEMAS CONDICION/EVENTO (C/E)
Definicion y Reglasde Transicion
De acuerdo con [1], un Sistema C/E es una cuédrupla Y =(B,E;F,C) donde:
1) (B, E; F) esunared ssimple (B es € conjunto de condiciones, E € conjunto de
eventos).
2) Cada caso ¢ [JC es un conjunto de condiciones (c [0 B) y C [0 P (B) eslaclase
del marcado total.
3) Cada evento tiene concesién (una posibilidad de ocurrir) en algin caso:
OelJE [t OC tal que (seldc)iesn c=0)
Cada caso es acanzable por cada otro caso en un numero finito de (directo e
iNverso) pasos:
C esunaclase equivaente de larelacion de alcanzabilidad completaR ;
R=(r O r')*d Kx K donder [0 KxK eslarelacion de alcanzabilidad en un paso
definida como:
(K,K")Or = OGUE tal que
(i) Oe€lG:[eze'l (sen «€)=(e*n € +)=0]
(i) K-K=eG
(i) K-K=G-
(K, K") Or estéd denotado por k[GIK”
Propiedades Estructurales
e pureza: de acuerdo con €l punto 3 de ladefinicion
e simplicidad: un Sistema C/E tiene que ser simple por definicién
» viveza-1: de acuerdo con e punto 3 cada evento esvivo-1
» alcanzabilidad directa einversa:

Las Transiciones en un Sistema C/E pueden ocurrir, individualmente o en
concurrencia, directa e inversa, y € resultado completo de la clase de al canzabilidad
del sistema es mayor que la union de las clases de a canzabilidad directa e inversa.
La alcanzabilidad completa es un relacion de equivalencia, que en cualquier caso
puede ser cambiada a representar la clase de acanzabilidad. Por el contrario, s €
sistema de redes evoluciona solo directamente, la acanzabilidad no es méas que una
relacion de equivalenciay la eleccion de un caso distinguido a principio cambia la
clase de a canzabilidad.

Herramientas: MOBY, POSES, HyperNet, WinPetri
Referencias. [2]; [3]; [1]

SISTEMASDE REDESELEMENTALES (EN)
Definicion
(de acuerdo con [1])

Un Sistema de Redes Elementales (EN) es una cuédruplaN = (B, E; F, C;,) donde
(B, E; F) es unared finita denominada la red subyacente de N y C;, J B e caso inicia
de N.
Reglasde Transicién
u [0 E esllamado un paso permitido en el caso de que ¢ [ B (denotado por ¢ [ul) Sii
() u es un conjunto independiente : Ind(u)
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(i)  eulc

(iii) uenc=0
c[ule' denotalarelacion elemental transitoria en P(B)xXP(E)xP(B) definida como sigue:
c[uld’ ={(c, u, ¢)Oc[uCand ¢’ = (c-+u)Jus}
El estado espacio (conjunto de casos Cy) de N es generado por un caso inicial Ci, y la
reglade transicion:
Cy es & menor subconjunto de P (B) que satisface:

(i)  GinCy
(i) s cOCy, udEycOBta quec [uld entoncesc'ICy
Propiedades

Transiciones con condiciones indirectas no estan permitidas (muertas).
Referencias: [4]; [5]; [1].

SISTEMAS REDES 1-SAFE
Los sistemas 1-safe son definidos como una subclase de |os sistemas P/T.
Definicion
(de acuerdo con [1])
Unsistemal-safeesunsistemaP/T > = (S, T; F, K, W, M) donde
1) 0OsOS: K(s)=00
2) 0sOS, OMO[MEM(s)<1
3) OfF: W(f)=1
> puede denotarse simplemente por (S, T; F, My) donde marcados de [M,[]son
subconjuntos de S.
Reglade Transicion
La regla de transicion es dada de acuerdo a los sistemas P/T donde la que permite
condiciones laterales (regla de transicion segura) es usada més frecuentemente.
Propiedad
Los Sistemas Libre Contacto 1-safe y los Sistemas Libre Contacto EN coinciden.
Herramientas. EASE
Referencias:[1]

MAQUINA DE ESTADO

Definicion

De acuerdo con [6], una Maquina de Estado es una Red de Petri donde cada transicién
tiene sdlo un lugar de entrada y un lugar de salida:

VHET: bt|=|t =1

Referencias: [6]; [7]
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SISTEMASLUGAR/TRANSICION (P/T)
Definicion
De acuerdo con [1] un Sistema Lugar/Transicion esun séxtuplo > = (S, T; F, K, W, M)
donde
1) (S T; F) esunared donde S es el conjunto de lugares y T e conjunto de
transiciones
2) K:S - N" o} es una funcion capacidad que expresa el maximo niimero de
marcas que cada lugar puede contener
3) W:F - N" es una funcién peso que expresa cuantas marcas fluyen a través de
ellos en cada ocurrencia de | as transi ciones envolventes
4) My S - N esunafuncién de marcado inicial que satisface:
OsOS:M(S) < k(9)
Regla de Transicién (semanticas inter caladas)
Unatransicion t esta sensibilizada con un marcado M sii
OsOS:W(st) <M (s) - W (t,9)
Si t ocurre produce un nuevo marcado M’(s) = W(st) + W(t,s) OsOS denotado por
M[tOM".
La Clase de Alcanzabilidad Directa, denotada por [Myes € menor conjunto de
marcados de } tal que:
« MoOMO
s M;0[Molly M1 [tM, paraalgun tOT, entonces M,0[M [

Otra regla de transicion dada por [8] y [9] difiere de |la dada en las permitidas por las
“condiciones laterales’:

Unatransicién t OT permite un marcado M sii

OsOS: W(s,t) < M(s) < K(s) - W(t,5)+W(st)

Comportamiento concurrente (semanticas de paso)

Ladefinicion acorde con [10] que corresponde ala definicion de “ paso simple” en [11].

Esta definicion se puede extender a una “bolsa” de transiciones, informalmente, a un
conjunto con multiplicidad (o multiconjunto) correspondientes a una nocién de “paso”
en[3].

Herramientas: CPN/AMI CPN/AMI, MOBY, PENECA, PESIM, PNS, TORAS,
GRAF, CAPSNET, FORSEE, INA, PAPETRI, PEP, WINPETRI.

Referencias: [12]; [1]; [8]; [9]; [10]; [3]; [11]; [13]

REDESDE PETRI ORDINARIAS (PN)
Definicion
De acuerdo con [1] un Sistema P/T >=(S, T; F, K, W, M) ta que:
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OsOS: K(s) = oo y OfOF: W(f)=I, denotado por >= (S, T; F, M) es conocido como
Redes de Petri (ordinarias).
Reglade Transicion
Unatransicién t es permitida bajo un cierto marcado M (M[t0) sii
Osle t: M(s)>0
Si ocurret cambia el marcado M aun nuevo marcado M’
(M[tIM") tal que:
0sOS
M(s) -1 s (sle t) O(ste)
M' ()= M(s)+1 i (sOte) O(se t)
M(s) s no
Herramientas: ANARCO, INA, MetaDesign, NETMAN, PAPETRI, PN"3-EDITOR,
XPETRI.
Referencias: [1]; [3]

SISTEMASDE REDES 1-SAFE
Los Sistemas 1-safe son definidos como una subclase de los Sistemas P/T.
Definicion
(de acuerdo con [1])
Un sistema l-safeesun sistemaP/T >=(S, T; F, K, W, M) donde
1) 0OsOS: K(s) =
2) OsOS, OM[ MdM(s) <1
3) OfOFRW(f) =1
> puede denotarse simplemente por (S, T; F, M) donde los marcados de [M,) son
subconjuntos de S.

Reglade Transicion

La regla de transicion es dada de acuerdo con los sistemas P/T donde la que permite
condiciones laterales (regla de transicion segura) es la més frecuentemente usada.
Propiedad

El contacto libre del sistema 1-safey el contacto libre del sistema EN coincide.
Herramientas. EASE

Referencias. [1]

SISTEMASLIBRE ELECCION (FC)

Una Red Libre Eleccion es una Red de Petri ordinaria tal que cada arco procedente de
un lugar es también un Unico arco de salida 0 un Unico arco de entrada.

Definicion

(de acuerdo con [14])

Un Sistema Ordinario de Redes de Petri >=(S, T; F, M) es llamado un Sistema Libre
eleccion sii lared subyacente eslibre eleccion, i.e.

OtCOT, t£U: etnet’ 20 [ te[= 1=[It'1]

equivalentemente : [Js, SIS, s£S : Se nSe £ [l s [1=1=[&e[]
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equivalentemente : OsIS, OtOT: (s, t) OFO s» ={t}{] st=-t

La Regla de Transicion es dada de acuerdo con las Redes de Petri (ordinarias).
Extensiones

Las Extensiones de las Redes FC presentan restricciones estructural es més débiles.
Herramientas: QPN Tool

Referencias: [5]; [14]

SISTEMASS

Definicion

(de acuerdo con [5])

>=(S, T; F, M) esun Sistema S sii su red subyacenteesunared S, i.e.
OtOT:Et=R 1002 1

GRAFOSMARCADOS

Definicion

Un Grafo Marcado es puramente un Sistema de Red de Petri (ordinaria) donde cada
lugar tiene solo unatransicion de entrada y unatransicion de salida:

0sOS: [ sEls =1

Herramientas: PESIM

Referencias: [15]

EXTENSIONES ESTRUCTURALESLIBRE ELECCION - INTRODUCCION

Estructuralibre Eleccion (FC): si dos transiciones comparten un lugar de entrada
comun entonces no tienen otros lugares de entrada;

Estructuras Extendidas Libre Eleccion (EFC): si dos transiciones tienen un lugar
de entrada comun no tiene otros lugares de entrada;

Estructura Comportamentales Libre Eleccion (BFC): si dos transiciones tienen
un lugar de entrada comun, entonces, s una marca permite a una de €elas
también permite alaotra;

Estructura Asimétrica Eleccién (AC): si dos lugares tienen una transicién de
entrada comun entonces el conjunto de transiciones de entrada de uno de ellos es
un conjunto de transiciones de entrada del otro;

El Comportamental Asimétrica Eleccion (BAC) es una ligera extension de la
AC;

Las Redes Reducidas Asimétrica Eleccién (RAC) permiten toda estructura FC
gue no tenga mas de dos lugares de entrada para cada transicion y solo un tipo
de Estructura no-FC;
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EXTENSIONES DE REDESLIBRE ELECCION

Las siguientes definiciones conciernen sdlo a la estructura de red y no afectan a la
semantica de lared. (Definiciones acordes con [14])

Redes Extendidas Libre Eleccion (EFC)

Un Sistema de Redes de Petri ordinario Y =(S, T; F, M) es un Sistema Extendido Libre
Eleccion sii

Ot tOT: etnet'z 0 [ et =t

equivalentemente: [Js, SOS: ssnSe #[0 [ s* =S

Redes Comportamentales Libre Eleccion (BFC)

Un Sistema de Redes de Petri ordinario Y =(S, T; F, M) es un Sistema Comportamental
Libre Eleccion (BFC) sii

Ot tOT: etnet' 20 O OMJ MM permitet = M permitet’

Redes Asimétrica Elecciéon (AC)

Un sistemade Redes de Petri >=(S, T; F, M,) esun Sistema Asimétrica Eleccion sii

Os, SOS:sense [0 O (s O Se) (S Os)

Redes Comportamentales Asimétrica Elecciéon (BAC)

Un Sistema de Redes de Petri ordinario >=(S, T; F, M) es un Sistema Comportamental
AsimétricaEleccion sii Ot, 'O T:

(*t)en(et)e =0 O (OMJ MM permitet 0 M permitet’)

O (OM MM permitet’ 0 M permitet)

Redes Reducidas Asimétrica Eleccion (RAC)

Un Sistema Asimétrica Eleccidn es denominado Reducida Asimétrica Eleccion (RAC)
Sii

Op, q0S: penge =0 O (CpeU=1 0 [oe0<2 O (o) ={p.a})

O (Hoe0=1 0 Ope =2 O +(pe) ={p, a})

La propiedad RAC permite toda estructura libre eleccién que no tenga mas de dos
lugares de salida por cada transicion y solo un tipo de estructura no-FC, concretamente
lamés simple estructura AC: Cada sistema BAC puede ser simulado por un sistema AC
y cada sistema AC puede ser simulado por un sistema RAC.

Referencias: [5]; [14]

REDESDE PETRI DE ALTASPRESTACIONES + ADT
e Las Redes de Petri de Altas Prestaciones + ADT son redes de nivel 3, que son
definidas sobre una especificacion algebraica.
» LasRedes de Petri Algebraicas (ALG) son Redes de Petri de Altas Prestaciones,
gue consisten en un esquemade red y un dgebra SPEC.
e Las Redes OBJSA consisten en un esguema de red descomponible y una
especificacion algebraica OBJ.

65



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema l: Elementosdela Automatizacion Avanzada.

REDESALGEBRAICAS

Esgquemas de Redes Algebraicas

Un esguema de red algebraica es un par consistente en una especificacion algebraica y
una red con lugares tipificados, con transiciones que tiene predicado (un conjunto de
ecuaciones) y con arcos marcados con términos sobre la especificacion.

Un esquema de red algebraica consiste en una red coloreada basica donde colores y
reglas de disparo son representados por la interpretacion de términos sobre las
especificaciones algebraicas dadas.

Definicion

(de acuerdo con [16])

Un esquema de red algebraica es un 6ctuplo N=(SPEC,X,P,T,Pre,Post,eqns,sort) donde:
SPEC=(SO,0P,EQ) es una especificacion al gebraica de tipos de datos abstractos
X esunafamiliade variablestipo SO

Py T son conjuntos de lugares y transiciones

Pre y Post son funciones que asignan a un conjunto de términos con variables
para cada par lugar/transicion

egns es una funcién gue asocia con cada transicion un conjunto de ecuaciones
sort es una funcién que asigna a cada lugar un tipo SO

Redes Algebraicas de Altas Prestaciones

Redes Algebraicas de atas prestaciones son pargjas (esquema de red algebraica,
algebra).

Definicion

Una red algebraica de altas prestaciones (AHL net) es un duplo (N,A) donde N es un
esquemade red algebraicay A es un adgebra SPEC.

Reglade Transicion

La semantica de una red algebraica de altas prestaciones es aquella de redes coloreadas
asociadas donde los términos y |as ecuaciones son interpretados en el agebra dada.
Herramientas. PAPETRI, SANDS-COOPN.

Referencias: [17]; [18]; [19]; [16]

pODNPRE

oo

REDES DE PETRI COLOREADAS (CPN)
Definicion
(de acuerdo con [20])
Una Red de Petri Coloreada (CPN) esun nueve-uploCPN = (3>, P, T,A,N,C, G, E, 1)
donde
1) Y esun conjunto finito de tipos llamados Lugares coloreados que son finitos y
no vacios. El conjunto de conjuntos coloreados determinan los tipos,
operaciones y funciones que pueden ser usados en las inscripciones de red.
2) Pesun conjunto finito de lugares
3) T esun conjunto finito de transiciones
4) A esun conjunto finito dearcostal quePnT=PnA=TnA =0
5) N:A - PXTOTxP esunafuncién nodo
6) C:P- 3 esunafuncion color
7) G esunafuncién guarda. Es definidadesde T en expresionestal que:
OtOT:[Type(G(t)) = Bool [ Type (Var(G(t)))X]
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8) E esunafuncidn expresion de arco. Es definida desde A en expresiones tal que
DallA:[Type(E(a)) = C(p(@)ms U Type(Var(E(a)))F]
donde p(a) es el lugar de N(a) y Cys denota el conjunto de todos los conjuntos
multiples sobre C
9) | esunafuncion inicializacién. Esta definida desde P en expresiones tal que
OpOP:[Type(l(p)) = C(p)ms O Var(l(p)) = U]
Reglade Transicion
Un conjunto Y esta permitido en un marcado M sii
OpOPS oy E(p.)(CE M(p)]
donde un conjunto Y es una distribucion no vacia: CtOT: Y (1) OB(t)ws
donde B(t) = {( c1.....Co) BT (t) IG(t) W1=C;......Vn=Cn [
donde BT(t) es e tipo binding: BT(t)=Type(vi)xType(v2)X......XType(vy) para una
transiciont O T con variables vy, v, .....Vp
Herramientas
Alpha/Sim, ANARCO, CPN/AMI, DESIGN/CPN, DESIGN/OA, EXSPECT, FORSEE,
INA, LOOPN, PAPETRI, POSES, PROMPT, PNTBLSIM, TemPRO, Visua SIMNET,
VOLTAIRE.
References: [21]; [20]; Coloured Petri Nets at University of Aarhus

SISTEMAS REDES OBJSA
Los Sistemas de Redes OBJSA son Redes de Petri de Altas Prestaciones en las cuales
1) lared puede descomponerse en Componentes Méquinas de Estados y
2) los dominios a los que pertenecen las marcas individuales son definidos como tipos
de datos abstractos usados en el lengugje OBJ 2.
Definicion
(de acuerdo con [22])
Un Sistema de Redes OBJSA es una pargja C=(N, A) donde N es una Red extendida SA
y A es una especificacion algebraica OBJ.
Hay las siguientesrelacionesentre N y A:
1. cada subred elemental de N es asociada con un objeto OBJ de A, que especifica
el dominio de marcado de la subred
2. cada transicion esta asociada con un modulo OBJ que introduce:
» variables asociadas con los arcos de entrada
e un predicado que especifica una condicion adicional para la transicién
permitida
» operadores asociados con |os arcos de salida que especifican los cambios
de los datos del marcado
3. el marcado inicia consiste en una suma de términos a gebraicos (término base)
gue han sido definidos en 1
Reglade Transicion
Unatransicién esta permitida cuando:
(i) los lugares de entrada contienen al menos tantas marcas como las especificadas por
el etiquetado de |los arcos de | as transiciones de entrada; y
(i) existe una relaciéon de esos marcados con las variables libres ocurridas en los arcos
de las transiciones de entrada tal que € predicado inscrito en la transicién es satisfecho.
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Este suceso remueve |os marcados envolventes de |os lugares de entrada y suma a cada
lugar de salida los marcados obtenidos de acuerdo con los etiquetados de los arcos de
las transiciones de salida, bagjo lamisma asociacion

Herramientas: ONE.

Referencias: [23]; [22]

REDESER

Redes Entorno/Relacion (ER) son redes de Petri de atas prestaciones donde los

marcados son desarrollados, i.e. funciones asociando valores a variables.

Definicion

(de acuerdo con [24])

Una Red ER es una Red de Petri donde
1) Los marcados son desarrollados en ID (conjunto de identificadores) y V

(conjunto de valores), i.e. (posibilidad vacia) funciones: ID - V
DejaENV = V' ser el conjunto de todo entorno .
2) Cadatransicion esta asociada con una accion. Unaaccion es unarelacion
a()OENVH®O x ENV"® donde K (t) = tGy h (t) =[O
La proyeccion de a(t) en ENV*® es denotada por N (t) y esllamada el predicado de
latransicion t.
3) Un marcado m es una asignacion de conjuntos multiples de entornos con lugares.

Regladetransicion
e Unatransicion t esta permitida en un marcado m sii

para cadalugar de entrada p; de t existe al menos un marcado env; tal que

envk( 1)

,,,,, envkyes denominado el tuplo permitido paralatransicion t.

* Undisparo esuntriple x = (enab, t, prodtal que (enab, prodId( t)

enab es denominada |a tuple entrada, mientras prod es denominada la tuple salida.

* La ocurrencia del disparo (enab, t, prodlen e marcado m consiste en la
produccion de nuevos marcados m' para la red, obtenidos del marcado m por el
movimiento permitido del tuple enab de los lugares de entrada de la transicion t
y amacenado del tuple prod en los lugares de salidade latransicion t.

« Dando un marcado inicia mg una secuencia de disparos s es una secuencia
finita (enaby 1 prodi[]......,.[énab, , prod,) tal que latransicion t; es permitida en
el marcado mg por € tuple enab,, cadatransiciont; 2<i < nestdpermitidaen e
marcado m;.; producido por € disparo (enab, i, prod; Cly su disparo produce €l
marcado m;,

ey

Herramientas: CABERNET.
Referencias: [24]
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REDES PRODUCTO

Las redes Producto resultan del aumento de las Redes de Petri con los arcos inhibidores
y los arcos de borrado con las etiquetas de arco, inscripciones de transiciones y
marcados individuales.

Definicion

Una Red Producto consiste en

1. un preambulo en el que los conjuntos usados y las funciones son definidos

2. unared sin etiguetado con un conjunto de lugares S, un conjunto de transiciones
T y un conjunto de arcos comprendiendo arcos inhibidores y arcos de borrado

3. un etiquetado con

+ etiquetas de arco para cada arco, que son n-tuples de términos, las cuales
pueden ser precedidas por multiplicidades
e inscripciones de transicion (opciona), que son predicados en las
variables destino de latransicion
» dominios de lugares (define el marcado que puede ser presentado en los
lugares), que son producto de los conjuntos o subconjuntos de productos
Marcado
Un Marcado M de las Redes Productos es una familia de mapeados, cada uno colocando
(uno o0 mas) elementos especificos del dominio apropiado a cada lugar de lared.
Interpretacion
Unainterpretacion es la asignacion a cada variable x del valor del rango especificado de
valores.
Una interpretacion permisible de las variables destino de la transicién t es una
interpretacion que satisface:

1. A las variables destino se les asigna solo nimeros naturales o esos valores que
son elementos del conjunto definido en el preambulo.

2. Lasinterpretaciones de las variables de destino de la transicion t son extensibles
a todos los términos que aparecen en las etiquetas de los arcos de entrada y
saliday, posiblemente, en las inscripciones de | as transiciones.

3. Laextension de la interpretacion sobre las etiquetas de los arcos de entrada y
salida debe resultar en el marcado acorde con € dominio de los lugares
respectivos

Cada interpretacion permisible de las variables de destino de las transiciones son
asignadas a un marcado umbra que es definido a través de la extension de la
interpretacion en |as etiquetas de |os arcos de entrada.

Reglade Transicion

Unatransicion t esta permitida bajo un marcado M y es unainterpretacion permisible de
unavariable destino s sostiene lo siguiente:

e En los lugares de entrada de t debe haber a menos los marcados del marcado
umbral.

e La inscripcién de la transicibn —s presenta- debe ser verdad bago la
interpretacién dada.

e Ningin marcado del respectivo conjunto inhibidor puede residir en e lugar
inhibidor det.

Si ocurre latransicion t genera el marcado sucesor que puede ser descrito en tres pasos:

1. El marcado de los lugares de entrada esta reducido a marcado que es descrito
por la extension de la interpretacion de t sobre las etiquetas de sus respectivos
arcos de entrada; i.e., el marcado es decrementado por el marcado umbral.
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2. Todos los marcados que son elementos de |os respectivos arcos de borrado, estan
sacados de |os lugares de borrado.

3. El marcado de los lugares de salida est4 incrementado por € marcado que es
descrito por la extension de la interpretacion de t sobre los respectivos arcos de
sdlida.

Herramientas: Product Net Machine.
Referencias: [25]

REDESBIEN FORMADAS
Redes Bien Formadas (Coloreadas)(WN) son formalmente definidas como una
extension de las Redes Regulares y tienen el mismo poder de modelado como las Redes
de Petri Coloreadas generales, i.e., algin CPN puede traducirse en un modelo
equivalente WN con la misma estructura subyacente; solo la expresion de las funciones
de color y de la composicion de las clases de colores es reescrita de un modo més
explicito (y paramétrico), en términos de las construcciones bésicas provistas por 10s
formalismos de WN.
Definicion
(de acuerdo con [26])
Una red bien formada (coloreada) WN = (P, T, C, J, W~ W*, W", ®,1,M¢) esta hecha
de
1) P: un conjunto de lugares
2) T: un conjunto de transiciones
3) C: la familia de clases basicas de desunion C = {C;
conjunto ordenado de indices
4) JPO. Bag(l), donde Bag (I) es e multiconjunto en I, C(r) = Cy, denota el
dominio del color del nodo r
5) W W W W, (p,t), W* (p,t), W" (p,)0[Cyy — Bag(Cyp)] la entrada, salida y
funciones inhibidoras son expresiones de arco;
6) P(t):Cyy — {verdad, falso} esun predicado estéandar asociado con latransicion t;
por defecto CtOT: d(t) = verdad
7) T:T - Nlafuncién prioritaria; por defecto OtOT:M(t) =0
8) Mo:Mo (p)IBag(C(p)) es el marcado inicial de p
Reglade Transicion
Unainstancia de transicion [t,c] (donde ¢ OC(t)) es posible en un marcado M sii
1) OpOP, W (p,t)(c) < M(p) DW"(p,t) >M(p), y ® (t)(c), que es la expresion de la
regla de disparo en las redes sin prioridades,
2) Ot con () > [(t),OcOC(t', )pOP tal que cada
W (p.t') () > M(p) DW" (pt)(c) <M(p) or = @ (t)(C)
que significa que latransicion prioritaria mayor es posible.
El disparo de los casos de transicion [t,c] trae un nuevo marcado M'= M[t,cd
Definido por: OpOP, M'(p) = M(p) + W' (p,t)(c) - W (p,t) (c)
Referencias: [27]; [28]; [26]

Cn}, = {1,...n} es €
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REDESREGULARES
Una Red Regular (RN) es una Red de Petri Coloreada en la cual los dominios de color
deloslugaresy transiciones son hechos por un Producto Cartesiano de clases de objetos
basi cos; cada clase aparece no mas que unavez en e producto.
Definicion
UnaRed Regular RN={P, T, C, I, I, mglles definida por:
* Péd conjunto de lugares
* T el conjunto de transiciones
» Cd conjunto de clases de objetos: C={C, .. Cy},con C nCy=1
« |7yI" lasmatrices de entrada y salida definidas en P x T, cuyos elementos son
funciones col oreadas estdndar definidas debajo.
 my € marcado inicial, que debe ser simétrico, i.e. debe verificar la siguiente
propiedad:
Op0P, Oc, ¢’ 0 C (p), mo(p.c) = mo(p,C)
donde m (p,c) denota el nimero de marcas de color ¢ en p.
Una funcion estandar de color de una Red Regular [1%=1= [&.S + by .X;[: CxC - N
esdefinidapor: [1%=1=@&.S + b Xi{(ct',....., C').( CLyereery C)) = 122 = &.S + by
Xill ¢ .(c,..eesCh))
con X;.C xC - N tal que Xj(ci.(Cy,...,Cr)) = Id (c;,C'i)) un etiquetado de arco X;
distinguiendo exactamente un objeto de clase Ci
S: G x C >N ta que S (c¢'j.(cy,...,cn)) =1 un etiguetado de arco S significa que todo
objeto de clase C; juega una parte similar
Las dos funciones estan combinadas por:
a.5 +b.X;: CGxC - N ta que
a.S5 + b.X(c'i.(cy,...,Cn)) = (if ¢ =C'jthen (a+b;) else &)
Referencias. Una categoria regular de Redes de Petri de otro nivel: Definicién,
propiedades y reducciones.

REDESDE PETRI TRADICIONALESDE ALTASPRESTACIONES
Los dos modelos de Redes Predicado/Transicion y Redes de Petri Coloreadas son muy
similares y las principales diferencias conciernen a los métodos de calculo e
interpretacion, lugares y transiciones invariantes.
Sin embargo estan definidos y presentados de dos formas distintas:
e Las Redes Predicado/Transicion son definidas usando la notacion y conceptos
de varias clases de dgebras y
e Las Redes de Petri Coloreadas estan definidas usando tipos, variables y
expresiones — tal y como conocemos en lenguajes de programacion
(funcionales).
Referencias: [29]

REDESDE PETRI CONTINUASE HiBRIDAS
Son redes en las que los marcados dejan de ser discretos y pueden tomar valores
continuos.
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Redes de Petri continuas

Definicion

Segun [30], unared de Petri continua auténoma es una quintupla Q=<P,T,Pre,Post,My>
tal que:

P={P1, P2, ..., Pn}es un conjunto finito y no vacio de lugares.

T={T1, T2, ..., Tm}es un conjunto finito y no vacio de transiciones.

PnT=0, esdecir, Py T son conjuntos diguntos.

PrePx T - R" eslafuncion deincidencia previa.

Post:Px T - R eslafuncion deincidencia posterior.

MO: P—. R" esel marcado inicial.

En una RdP continua, a partir de un marcado M, una secuencia de disparos S implica
una trayectoria correspondiente a un vector de sucesivos marcados. El vector
caracteristico S de una trayectoria es un vector para € cual cada componente es un
numero real correspondiente a la cantidad de disparo de la correspondiente transicion.
Entonces un marcado M alcanzado desde My por € disparo de una secuencia S puede
ser deducido usando la ecuacion fundamental (o ecuacién de estado): M=Mg + WIS. La
ecuacion fundamental de una red de Petri continua es idéntica a la de una discreta, por
lo que las propiedades de las RdP discretas deducidas a partir de dicha ecuacion son
también validas para las RdP continuas. En particular los resultados de P-invariantes y
T-invariantes son similares para una RdP continuay para una discreta.

Redes de Petri hibridas

Definicion

Segun [30], una red de Petri hibrida autbnoma es una sextupla Q=<P,T,Pre,Post,Mg,h>
tal que:

P={P1, P2, ..., Pn}es un conjunto finito y no vacio de lugares.

T={T1, T2, ..., Tm}es un conjunto finito y no vacio de transiciones.

PnT=0, esdecir, Py T son conjuntos diguntos.

h:POT - {D,C}, llamada funcion hibrida, indica para cada nodo s es continuo o
discreto.

PrePx T - R" 6N eslafuncion deincidencia previa.

Post:Px T - R" 6 N eslafuncion de incidencia posterior.

MO: P—. R" esel marcado inicial.

(en las definiciones de Pre, Post y My, N corresponde a caso en que € nodo es discreto,
y R" a caso en que es continuo)

Las funciones Pre y Post deben cumplir el siguiente criterio: si P y T; son un lugar y
una transicion tal que Pi es discreta y Ti es continua, entonces deben cumplir que
Pre(Pi,Tj)=Post(Tj,Pi).

En una RdP hibrida el vector caracteristico S de una secuencia S es un vector para €l
cual cada componente es o bien un entero correspondiente a nimero de disparo de una
transicion discreta o bien un nimero real correspondiente a una cantidad de disparos de
una transicion continua. Un marcado M puede ser deducido a partir de un marcado M
debido a una secuencia S usando la ecuacion fundamental: M=M, + WS . Por tanto de
nuevo los resultados de T-invariantes y P-invariantes son equivalentes a las RdP
discretas.
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1.5.3. Herramientas

A continuacién veremos unatabla con el resumen de las principales herramientas que se
pueden encontrar para e tratamiento de las RdP asi como un resumen de sus
caracteristicas principales. De nuevo no se pretende clasificar las herramientas
existentes, ni siquiera enumerar todas las existentes. El objetivo vuelve a ser
proporcionar una vision globa de algunas de las herramientas disponibles y de sus
caracteristicas.
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Herra- Descripcion Plataforma (entorno) | Tipo dered soportada Funcionalidades Notas/ Disponibilidad
mienta

ALPHA/Si | ALPHA/Sm es una| Estaciones de trabgjo | Estocagtica, EDITOR gréfico POLITICA: Precio especial para

m herramienta de simulacién | con XWindows, | Temporizada, Red de| SIMULACION y célculo de simulaciones estocasticas Universidades
de eventos discretos de | OpenWindows, o Motif | Petri  coloreada  con | Conexion con software externo
proposito general basada colas, probabilidades y
en e paradigma de las prioridades
Redes de Petri

ANARCO | ANARCO (ANAlisador | PC/DOS Redes de Petri y Redes | Construccion del arbol de alcanzabilidad La presente version, v. 3.00, esta
de Redes de Petri de Petri Coloreadas ANALISIS estructural: Viveza, Limitacion, Lugares Invariantes, Transiciones Invariantes | disponible en dos “tipos’. Modo
COloreadas) e Uuna (sdlo para Redes Ordinarias) Real y Modo DPMI. Modo Real
herramienta  para Andlisis Reducido (sdlo para Redes Ordinarias) esta limitado a 640 K de DOS
andliss de Redes de Petri Algoritmo de Enumeracion RAM. Modo DPMI puede
y Redes de Petri usarse en todo RAM disponible.
Coloreadas. POLITICA: Gratis para

propdsitos no comerciales

CABERNE| CABERNET es un | Unix (requiere | Redes  Temporizadas | EDITOR gréfico La herramienta MERLOT esta

T software del entorno de la | Compilador GNU C++) | ER Jerarquicas SIMULACION: gjecutable y animacion integrada en CABERNET y en
ingenieria  para  la ANALISIS: computacién del &rbol T-alcanzable para comprobar propiedades como la viveza | soportes de Redes TB, una
especificacion y andlisis y laseguridad paraintervalos de tiempo dados (limitacién invariante, limitacion derespuesta) | Subclase  de  Redes  ER
en sistemas de tiempo real GENERACION DE HERRAMIENTAS: Las funcionalidades bésicas que proporciona esta | 1emporizades. )
basados en Redes de Petri herramienta pueden componerse de distintas maneras usando el lenguaje base de Redes de | POLITICA: disponible a traves
para datos, predicados, Petri para obtener nuevas herramientas. de ftp anonimos
acciones, e informacion
temporal.

CAPSNET | REDES C.AP.’s| MSDOS Redes Lugar/Transicion | EDITOR gréfico POLITICA: herramienta
(Computer  Aided Petri SIMULACION automética disponible a través de ftp
NET Simulator) es una anonimos
herramienta de simulacion
para Redes de Petri.

COMBAG Unix Redes EDITOR gréfico desde la herramienta Petri Pote COMBAG ha sido integrada en

Predicado/Transicion | Descripcion textual de redes la estructura del  software
Computaci6n de invariantes lineales SERPE.
CPN/AMI | CPN/AMI es una version | Macintosh para € uso | Redes AMI incluyendo | EDITOR gréfico (MACAO) POLITICA: libre de cargo para

de AMI, un conjunto de
herramienta  interactiva
para creacion,
manipulacién, simulacién,
transformacion, andlisis y
comprobado de gréficas
tipo con atributos.

de interface (MACAO)
conetado con  una
estacion Sun Sparc para
plataforma AMI

CPN y Redes PIT

ANIMACION delante y detrés con condiciones de puntos rotos y extraccion de datos
Comprobador de sintaxis

Compilador

ANALISIS:

Para Redes P/T: propiedades estructurales (limitaciones, limitaciones estructurales,
conservacion, repetitividad...), propiedades gréficas (cerrojos y trampas), Invariantes,
Reducciones, prototipo ADA para CPN: Invariantes, Reduccionesy Prototipos, la herramienta
PROD para la construccion de la gréfica de alcanzabilidad ha sido integrada

MACADQ: interface de usuario para edicion de gréficas y display de servicios

universidades, disponible a
través de ftp anénimos
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SANDRINE: Compilador de Redes de Petri para acceder a servicios AMI-CPN

RIP (Research of Invariants and Properties for P/T Nets)

MIAMI: sistema experto para € andlisis y vaidacion de propiedades combinatorias de
gréficos

MAPLE: andlisisinteractivo y verificacion de propiedades de formalismos de Redes de Petri
CPN/FARM (Flow Analysis and Reduction Method)

CPN/DESIR (DEbugger and SImulatoR)

CPN/TAGADA (Trandation, Analysis and Generation of ADA code)

DESIGN/C
PN

DESIGN/CPN es un
paquete de herramientas
de soporte de modelado,
simulacion y verificacion
para la interpretacion de
Redes de Petri Coloreadas

SUN Sparc con Solaris,
MAC

Redes de Petri
Coloreadas Jerérquicas
con o sin tiempo

La herramienta consiste en tres partes integradas:

EDITOR gréfico soporte de construccion, modificacion y chequeo de sintaxis de modelos
DPN interactivos y simulador automético

Herramienta de suceso grafica soporte de construccion y andlisis de gréficas de sucesos

Las rutinas de DESIGN/OA para
la manipulacion de objetos
gréficos estan disponibles para e
usuario viaun interface SML.

POLITICA: Libre de cargo- El
formulario de licencia puede ser

jerérquicas (con o sin descargado de
tiempo). Desing/CPN.www
DESIGN/OQ| Las rutinas de | MAC, MS-DOS, Unix | Redes de Petri (y todo | Las aplicaciones creadas con DESIGN/OA tienen tres pomponentes: Los modelos construidos con
A DESIGN/OA  para la otro tipo de gréficos | DESIGN/OA Kernel: contiene rutinas'y estructuras de datos DESIGN/CPN  pueden  ser

manipulaciéon de objetos
gréficos esta disponible
para e usuario via un

directog/indirectos)

DESIGN/OA Interface: libreria de funciones para la manipulacién de objetos gréficos.
Médulo de desarrollo: cédigo escrito en C que hace llamadas al Interface

animados con DESIGN/OA.
POLITICA: Descuento del 50%
para universidades.

interface SML.
EASE EASE es un entorno para | DECMicroVAX Redes 1-Safe cubiertas | EASE es un sistema basado en tres componentes: POLITICA: Libre de cargo
transformaciones y con monomarcadas S- | TEBE (Tools for Exhibited Behaviour Equivalence) implementa un sistema reescrito para
reducciones de redes invariante de las cuales | Redes de Petri. Toma como entrada unared y produce unared REDUCIDA de la misma clase
basado en estados basados la Redes SA son una | preservando el comportamiento equivalente exhibido.
en equivalencias. subclase. TSTE (Tools for State Transformation Equivalence) implementa la construcién de sistemas de
estado de espacio como dgebra de transformacion local de estado (LSTA) desde la que la
representacién canonica de |a clase equivalente conteniendo € sistema original es sintetizada.
SDB (System Data Base) es un conjunto de funciones que chequean la estructura de la red de
entrada frente a la definicion de redes superpuestas de autdmata 1-safe (SA), y permite la
COMPOSICION de ellas y la DESCOMPOSICION en componentes (elementales) partiendo
de redes SA.
EXSPECT | La herramienta | SUnOS o SOLARIS en | Redes de Petri | EDITOR gréficoy COMPROBADOR DE TIPOS POLITICA: licencia para un
EXecutable SPECification | SPARC o Intel x86 Coloreadas jerarquicas | SIMULACION interactiva: interpretador de gjecutables solo usuario

es un marco de trabgo
para especificaciones
formales egecutables de
sistemas distribuido
basada en un lengugje
funcional.

con tiempo, retrasos de
tiempo asociados con
marcas.

Cada marca tiene un
vaor y un tiempo:
tiempo de sistema en su
produccion y retraso de
tiempo  (determinado

IAT (Interval Timed Petri Net Analysis Tool): calcula intervalos Sy T y otras propiedades
estructurales'y de tiempo.

75




TesisDoctoral (EIJM)

Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos | ndustriales.

Temal: Elementosdela Automatizacion Avanzada

por la  transicion)
denotando €& menor
tiempo que puede
consumir.

FORSEE | FORSEE (FORmal | Estecion de Trabajo | Redes de Petri | El entorno consiste en tres componentes: POLITICA: Existe solo un
Systems Engineering | Sun con Unix Coloreadas, Redes | Paquete de Editado y Simulacion Design/CPN prototipo de FORSEE
Environment)  contiene Lugar/Transicién. Herramientas de verificacion TORAS
una  coleccion  de Herramienta de implementacion automética PROMPT
herramientas que provee
de asistencia base
computerizada en €
comportamiento de
sistemas concurrentes.

GRAF GRAF es una etapa| MS-DOS Redes Lugar/Transicion | Editor gréfico para creacion y manipulacion de redes interactivas POLITICA: en lasolicitud
general eintegrada parala con arcos inhibidores y | SIMULACION Interactiva/automética
edicion y simulacion de prioridades ANALISIS estructural basado en la comprobacion de la sintaxis
Redes de Petri Caracteristicas jerarquicas
jerérquicas.

HYPERNE| Hypernet es una | Macintosh Redes EDITOR gréfico POLITICA: en lasolicitud

T CE aplicacion, realizada con Condicién/Evento SIMULACION
MetaDesign, que permite ANALISIS (Arbol e Invariantes alcanzabilidades) para la verificacion de propiedades de red
e modelado y e andlisis como pureza, simplicidad, viveza, seguridad
de sistemas complejos. La descripcion gréfica de redes puede transformarse en un prélogo de clausulas y exportarse a

otras aplicaciones

INA INA  (Integrated  Net | MS-DOS, Sun-Unix Redes Lugar/Transicion | EDITOR textual INA es un sucesor de las
Analyser) es una (PIT) y Redes de Petri | Del mismo modo simulacion siguientes herramientas;  Petri
herramienta para € coloreadas (CPN) con | ANALISIS: Net Machine (1986), PAN
andlisis de Redes de Petri. tiempoy prioridedes. | Anglisis de propiedades estructurales como viveza, seguridad, cubrimiento, conservacionismo, | (1988), CPNA (1989), ATNA

cerrojos y trampas, chequeos de la descomposicién de méaquinas de estado si lared es una Red (1991). )

de Petri Ordinaria, Libre Eleccién, Maguina de Estado o un Grafo Marcado POLITICA: Disco DEMO para
Computacion de |a gréfica de al canzabilidad MS-DOS disponible a través de
Reduciones simétricas ftp andnimos

Desarrollo de Redes de Petri Coloreadas

INCOME | INCOME se crea como | MS-DOS, MS | Redes EDITOR gréfico POLITICA: Condiciones
un método versatil y una | Windows, Sun | Predicado/Transicién SIMULACION DE ANIMACION GRAFICA especiales para instituciones sin

serie de herramientas de

orientacion a usuario,
para modelado,
simulacién e
implementacion de

procesos empresariales.

(Solaris), HPI000, IBM
RS/6000; requiere
Oracle

Modelos creados con INCOME pueden ser reusados en proyectos CASO (Oracle CASE and
Oracle Designer/2000)

El DICCIONARIO sirve como una reposicion para toda informacién del proyecto. Esta
implementado como una base de datos Oracle7 y soportes distribuidos de etapas como
Cliente/Servidor o Cliente/Agente/Servidor.

El MODELADO DE PROCESOS es usado para la captura, documentacion y evaluacion de
procesos empresariales.

beneficios
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SIMULADOR: Las méas importantes componentes del Simulador son: el KERNEL que realiza
simulaciones de los modelos, e ANIMADOR que genera visualizaciones orientadas al usuario
del comportamiento dindmico; y € ANALIZADOR que puede evaluar simulaciones de
diferentes formas.

INCOME MOBILE proporciona el uso con toda la funcionalidad del modelado del Proceso de
M odelado pero no necesita la base de datos Oracle?.

LOOPN LOOPN (Language for | Unix Redes de Petri Objeto | Simulacion POLITICA: Herramienta
Object-Oriented Petri jerérquicas Generacion de cédigo C disponible a través de ftp
Nets) es un lengugje y un Caracteristicas de Objetos orientados anénimos
simulador para sistemas
especificados en términos
de Redes de Petri
Temporizadas
Coloreadas. Incluye
rasgos de objetos
orientados como la
ineherencia,
polimorfismo, que
permiten la conveniente
modularizacién de
especificaciones
complgas.

MERLOT | MERLOT es un conjunto | Unix Redes TB EDITOR gréfico (desde CABERNET) MERLOT esta integrado en
de heramientas que ANALISIS: computacion del Arbol de alcanzabilidad de tiempo para e verificado de | CABERNET
implementa e algoritmo propiedades como viveza y seguridad, para intervalos de tiempo dados
de andiss de la Tratamiento JERARQUICO (desde CABERNET)
alcanzabilidad basado en
e Arbol de
Alcanzabilidad de
Tiempo.

METADE | MetaDesign es un editor | Macintosh Redes de Petri con | EDITOR gréfico MetaDesign tiene un lengugje de

SIGN de Redes de Petri y un extensiones SIMULACION prog[amacién, Desgin/OA
simulador aumentado con El andlisis estd hecho con herramientas disefiadas con MetaDesign, como HY PERNET CE o | POLITICA: 50% de descuento
funciones para la solucion NETOBJ para Universidades
de situaciones ambiguas.

MOBY MOBY es una heramienta| MS-DOS, Unix, OS2, | Redes EDITOR gréfico POLITICA: herramienta
orientada a objeto del | Macintosh (requiere | Condicién/Evento, SIMULADOR paso apaso y automético disponible a través de ftp
andlisis de Redes de Petri | Smalltalk 80) Lugar/Transicion y | ANALISIS de las siguientes propiedades estructurales: viveza, seguridad, alcanzabilidad, | @nonimos
basado en Smalltalk 80. Objeto (Redes | cobertura e invariantes

temporizadas
jerérquicas de altas
prestaciones con
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objetos como marcas,
incl. tipos de arco).

NETMAN | NETMAN sirvecomouna| MS-DOS  /  MS- | Redes de Petri | EDITOR gréfico Las siguientes herramientas
herramienta de edicion | Windows 3.1 Transicion- Provisto de exportador funcional para el uso con otras herramientas soportan actualmente la
gue exporta a otros Temporizada jerérquica exportacion a  XPN, SPNP,
paguetes para el andlisisy (determinista y SimNet, POSES
lasimulacion. exponencial) POLITICA: herramienta

disponible a través de ftp
anénimos

NETOBJ | NETOBJ (NET OBJect) | Macintosh Redes de Petri | EDITOR gréfico con comprobadores de sintaxis POLITICA: en lasolicitud
es una herramienta para la Comunicadas. SIMULACION
edicion y é andlisis de las ANALISIS (durante la simulacién) de propiedades, como la viveza, seguridad, alcanzabilidad
Redes de Petri
Comunicadas, realizada
en la base de
HYPERNET.

ONE ONE (OBJSA  Nets| Sun4 (requiere | Redes OBJSA M 6dulos de la herramienta: POLITICA: gratis
Environment) consiste en | DesignML y OBJ3 ONESyst permite a usuario dar una especificacion alta-baja del sistema.
diferentes mddulos, cada | Interpreter) ONEGen sostiene la produccion de | as especificaciones gjecutables OBJSA proporcionando un
uno soportando un paso editor gréfico de red y un soporte para € entorno de las especificaciones del marcado
diferente en € desarrollo algebraico.
incremental de la ONERed soporta la Red transformacion NET, que transfiere la informacién contenidad en la
especificacion delared. componente OBJSA(N,SPEC) desde la red N hasta la especificacion algebraica asociada

SPEC, preservando su semantica.

ONEComp sostiene e mecanismo de composicién OBJSA

ONESIim simula la especificacién usando ecuaciones OBJ como reglas de escritura.
ONEUnN( realiza € desarrollo de unared OBJSA en unared 1-safe SA.

ONEInv calculalasinvariantes ST del desarrollo.

ONEVer generalagréfica caso del desarrollo.

ONEGSPN convierte Redes OBJSA en Redes de Petri Estocasticas Generalizadas.

PAPETRI | PAPETRI (Poste pour | Unix (requiere | Sistemas Lugar | EDITOR interactivo gréfico (PETRIX) POLITICA: gratis para
I'Analyse des réseaux de | OpenLook) [Transicion, Redes de| SIMULADOR gréfico universidades a través de ftp
PETRI) es un desarrollo Petri ordinarias, Redes | Construccién de la gréfica de alcanzabilidad y cobertura que comprueba algunas propiedades | anénimos
general eintegrado parala de Petri Coloreadas, | dered (viveza, terminacion...) y construccién de la gréfica de cobertura minima
edicion y andlisis de Redes Algebraicas Generacion de Invariantes Sy T (COMBAG)

Redes de Petri. Andlisis usando técnicas de reescritura (PETRIREVE): verifica la terminacion de la Red de
Petri paraunaclaseinicial de marcados.
Andlisisy Simulacion de Redes Algebraicas (VAERA)
Composicién/Descomposicion de Redes
Reduccion de Redes

PENECA | PENECA es una | MS-DOS Redes de Petri P/T | EDITOR gréfico PENACA tiene un interface para

PNC Herramienta de jerdrquicas con | SIMULACION: animacion gréfica INA
Simulacion de Redes de condiciones, acciones, | Generacion de codigo C POLITICA: 60% de descuento
Petri para @ aprendizaje temporizadas y para Universidades
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de estudiantes tanto como
paa € desarollo de
procesos  tecnoldgicos,
sistemas y dispositivos
controlados,

programacién en tiempo
real y disefio de hardware.

transiciones
estocasticas.

PEP En PEP (Programming | Solaris 2.3 0 2.4, SUN | Redes PIT y Redes M | EDITOR gréfico POLITICA: disponible sin cargo
Environment based on | OS4.1.3, Linux (redes de altas | SSIMULACION para usuarios no comerciales via
Petri nets) se combinan el prestaciones) Verificacion de propiedades en términos de férmula légica temporal ftp para Solaris, para Sun OS'y
dlgebra de procesos y El modelado puede realizarse con lenguaje de programacion B(PN)~2 paraLinux
Redes de Petri para PEP consiste en cinco diferentes ti pos de componentes:
modelar,‘ S mular, gnallzar Editores para programas B(PN)"2 (lengugje de programacion de altas prestaciones), programas
y  verificar  sistemas PBC (un &lgebra de procesos llamada Petri Box Calculus), Redes de Petri, Simuladores de
paralelos. formulas y documentaci6n de proyectos para Redes de Petri
Algoritmos standard (como libre eleccidn, sistema T, viveza, alcanzabilidad, reversibilidad)
Algoritmos de comprobacion de modelo para sistemas T y para Redes de Petri 1-safe, que
pueden determinar S una Redes de Petri satisface la propiedad dada en términos de una
férmulal6gica temporal
PESIM MSDOS /  MS | Redes Lugar/Transicion | EDITOR gréficoy de texto POLITICA: herramienta
Windows con arcos inhibidores, | SIMULACION paso a paso disponible a través de ftp
Grafos Marcados, | ANALISIS: anonimos
Red%{ ~ de Petri | construcion del Arbol de Alcanzabilidad (para verificar viveza, seguridad, ...)
Estocasticas Invariantes Sy T
Técnica de Reduccién para Grafos Marcados
Andlisis de prestaciones de estado (probabilidades de estado, funcion de densidad de
probabilidad de marcados para cada lugar, promedio de nimero de marcas en cada conjunto de
lugares, ...)
PNA3- The PN73-Editor es una| MSDOS con MS|Redes de  Petri | EDITOR BASICO DE REDES DE PETRI: editor multi-ventana con todos los rasgos | El Editor PN*3 es un sucesor del
Editor Herramienta de Redes de | Windows 3.x Jerérquicas necesarios para dibujar/editar y simular redes y sus estructuras jerérquicas entorno de Redes de Petri
Petri para la EDITOR ALGEBRAICO: construccion de redes complgjas usando operaciones de red (red | composicionales.
Especificacion y atémica, composicion secuencial, pre y postfix, eleccion, componentes paralelas, iteracion, | POLITICA: prototipo disponible
Comunicacion de recursividad) con condiciones de respuesta
Protocolos. NIVEL DE ARQUITECTURA: Este nivel es intentado para e disefio de sistemas complejos | €special para Universidades y
de alto nivel de composicion y describe estructuras generales de sistemas, que pueden ser | Centros de Investigacion
detalladas en niveles de red.
PNS - Petri| PNS es una Herramienta | Estacion de trabajo | Redes Lugar | EDITOR gréfico POLITICA: herramienta
Net de dominio publico para| Unix o PC con linux | /Transicion Extendidas | SIMULACION/ANIMACION con condiciones de puntos rotos disponible a través de ftp
Simulation | la Simulacién de Redes de | (requiere XWindows) anénimos
Petri.
PNTBL- Petri Net TaBLe-based | MS-DOS Redes de Petri | EDITOR detexto PNTBLSIM usa tablas de
SIM SIMulator Coloreadas, Redes de | SIMULACION interactiva o estadistica decision como estructura de

Petri Temporizadas con

ANALISIS de alcanzabilidad: &rbol de cobertura

datos para la representacion de
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arcos Inhibidores

Redes de Petri

POLITICA: gratis para usos
académicos

POSES++ | POSES++ es  una|Posest+ Server: SUN | Redes de Petri | Modelado en lenguaje POSES++ (como C) POLITICA: herramienta
simulacion y desarrollo | Solaris 2.3 o superior, | Temporizadas C/E, PIT, | Graficade ANIMACION en linea o fuerade linea disponible gratis bajo licencia a
del modelado de modelos| DEC  OSF1 V3.0 o|CPN, Pr/T, Transicion | SIMULACION remota de alta velocidad (sistema multicliente/multiservidor) través de ftp anénimos
de redes extremadamente | superior, viniendo | Temporizada/Arco Y | |nterface de médulos de software C
glrarklm(;re;v(vl;rng)taignwlr:g‘ljg; \F;\rl?:(tj%ws NT (::JleJ;(s I\R/Ie(;jdfl s, d:ccaopg(:lr Laintegracion en otros sistemas de software (e.]. PPS) es posible
derivadas ddl lenguaje de | Windowso5): més | cola para_ predicados, Andlisis estructural de estados de seguridad (contado de marcas, utilizacion,...)
programacion C. adelante:  Compilador | expresiones booleanas y

Gnu C++ (>=2.7.0), | temporizadas para
GNU make (>=3.74) | arcos, prioridades vy
Poses++ IDE: | paralelismo para
Windows3.1 o superior; | transiciones

més adelante:

WINSOCK.DLL  (ej.

Trumpet Winsock)

PROD PROD es una herramienta | Unix, MS-DOS | Redes Predicado | Las Redes son descritas en e lenguaje preprocesador C extendido con directivas de | Referencias  disponibles  en

TOOL de  andisis de la| (requiere compilador y | /Transicion descripcion de redes (prpp) saturn.hut.fi
alcanzabilidad para Redes | linkador C) ANALISIS: POLITICA: libre de cargo a
Pr/T. Generacion de la gréfica de alcanzabilidad través de ftp andnimos para PC-

Depuracion de Redes Pr/T aRedes PIT paraUnix
Un conjunto de M étodos para reducir la generacién de estados de espacio (en € depurado)

Programa de cuestiones gréficas (prueba)

Computaci6n de los componentes fuertes de conexion de la gréfica

Lenguaje de cuestiones gréficas CTL (Computation Tree Logic) para lainspeccién de estados

de espacio generados

Product El Product Net Machine | Symbolic -Lisp- | Redes Producto EDITOR gréficoy detexto (codigo LISP) POLITICA: herramienta

Net es una  herramienta | Machine (Genera) SIMULACION controlada del usuario en modo simple o multi paso disponible a través de ftp

Machine | integrada para la ANALISIS: anonimos
especificacion 'y andlisis Computacion de la gréfica de al canzabilidad
de Redes Producto, que REDUCCION de lagréfica de alcanzabilidad
puede modefar Andlisis de cerrojos, caminos de conclusion
aplicaciones complegjas de
mundo real.

PROMPT | PROMPT es una| SUN Workstation (con | Redes de Petri de Altas | PROMPT dispone de |os siguientes componentes: PROMPT ha sido disefiada a
herramienta  para  la| Unix + SunView o X- | Prestaciones Un compilador que traduce redes que han sido expresados en XNL (eXtended Net Language), | partir de herramienta PROTEAN
implementacién de | Windows), VAX/VMS en codigo C y € una componente de
protocolos 'y otras| (con Curses), MS-DOS XDB, un depurador simbdlico de pantalla completa, que permite la depuracion de | FORSEE

aplicaciones desde un
lenguaj e de Redes de Petri
de altas prestaciones hasta
codigo C.

caracterizarse en la especificacion de protocolo (expresado en XNL)

SCI (System Control Interface), un interface para redes de gecucion de estudio y control
(SIMULACION)

LFA (Log File Analyzer), una sola utilidad para |a lectura y formato de archivos log creadas

POLITICA: precio negociable
en la solicitud, licencia
disponible para universidades
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durante la g ecucion SCI

Un conjunto de librerias que proporcionan funciones no-red como submodelos

Facilidades para el usuario para incorporar su propio codigo C, para redes depuradas y para
analizar laeficaciadel funcionamiento

Una coleccion de Redes de parametros que gerce € sistema para permitir comparaciones
Ccuantitativas

PSITool Con PSITool NET e | VAX-GPX y | Redes NET: Redes Pr/T | La herramienta contiene cuatro componentes integradas: POLITICA: las licencias pueden
NET usuario puede construir, | VAXstations (requiere | jerarquicas modificadas | EDITOR sensible de sintaxis gréfica comprarse o aquilarse, precio en
analizar, gecutar y animar | X-Windows/Motif) con tiempo y | SIMULADOR: interactivo y fuerade linea lasolicitud
redes denominadas NET. caracteristicas ANALIZADOR. Andlisis de rasgos de la M&quina de Redes de Petri que se han integrado los
estocésticas cuales consideran redes NET como redes P/T y de otraformaignoran las inscripciones de red
COMPONENTES de ANIMACION: permite la visuaizacion del comportamiento de los
procesos g ecutados
QPN Tool Unix (requiere | Redes QPN y Libre | EDITOR gréfico POLITICA: en lasolicitud
SunView) Eleccion  como  una | ANALISIS DE ESTRUCTURAS de estado
subclase estructural ANALISIS:
Andlisis de Alcanzabilidad
InvariantesSy T
Algoritmo de eficiencia funcional paralas Redes Libre Eleccion
SANDS for| El entorno  SANDS | SUN con | Redes Modulares | EDITORES gréficos con comprobador de sintaxix POLITICA: libre de cargo
COOPN (Structured Algebraic Net | OpenWindows 3.0 Algebraicas HERRAMIENTA DE TRANSFORMACION con lalibreria de transformacion provista de una
Development System) ha transformacién paso a paso basada en la equivalencia observacional
sido desarrollado para El Simulador y € Monitorizado permiten un modo manual o automético de evolucién, una
construir especificaciones exploracion de la gréfica de alcanzabilidad (construida durante la simulacion)...
CO_OPN (Concurrent Verificador de propiedades temporales
Object-Oriented Petri El compilador acepta un subconjunto de lenguaje CO-OPN y cédigo de generacién C para
Nets). obtener una g ecucion mas eficaz
SPNP El Stochastic Petri Net | Unix RN Estocastica (SRN) | Las Redes son descritas por un lenguaje de entrada basado en C (CSPL- C basado en lenguaje | POLITICA: sin cargo a lugares
Editor (SPNP) es una de Redes de Petri Estocasticas) académicos para us0 no
herramienta de Redes Construccién de la gréfica de alcanzabilidad comercial
Petri basada en un Construccion del correspondiente eslabén Markov Temporizado Continuo/Determinado
formalismo como GSPN, Caracteristicas de transicién y estado y andlisis de caracterizacion
Ilamado RN Estocéstica
TORAS | TORAS es una| Estacion de Trabajo | Redes Lugar/Transicion | Descripcion textual de redes TORAS es un componente de
herramienta para @ | Sun con Unix Andlisis de alcanzabilidad usando: FORSEE.
andlisis de Redes de Petri Método de Conj unto pefu naz POLiT|CA todavia no
usando e andiss de la Técnicade andlisis de la Alcanzabilidad de Holzmann disponible, pero existe prototipo
alcanzabilidad.
VISUAL |Visud Smnet es un|MSDOS Redes de Petri | EDITOR detextoy gréfico POLITICA: herramienta
SIMNET | entorno paralasimulacion Temporizadas, SIMULACION animada disponible a través de ftp
de sistemas, que son Estocasticas (con | Andlisis de |a grafica de alcanzabilidad anénimos
describos por Redes de diferentes Andlisis de caracteristicas: tiempo de espera, longitud de cola, valor momentaneo, valor
Petri Estocasticas. distribuciones), principal,...
Coloreadas con colas,

Filtro exportador para herramientas WINPETRI e INA
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prioridades,
probabilidades,  arcos
inhibidores
VOLTAI- | Voltaire evoluciona desde un contrato de| | Redes de Petri | SIMULACION con verificacion de coherencia POLITICA: en solicitud
RE investigacion de cuatro afios entre Bell Canada's | | Coloreadas jerarquicas | ANALISIS cuantitativo
Quality Engineering Group y VLS| Design| | con arcos inhibidores y - : .
Laboratory en el Departamento de Ingenieria| | extensiones estocasticas Caracteristicas objeto orientado
Eléctrica en la Universidad McGill usado para el
entorno de un modelado de sistemas y un entorno
de evaluacion.
WIN MSDOS con MS | Redes Lugar/Transicién | EDITOR gréfico POLITICA: herramienta
PETRI Windows (requiere | y Redes | Simulacién paso a paso o automética usando la regla de transicion disponible a través de ftp
compilador C++) Condicion/Evento  con | ANALISIS de la gréfica de acanzabilidad (lugares conflictivos, cerrojos, viveza, | anénimos
arcos inhibidores reversibilidad)
XPETRI Sun, Unix, DEC Ultrix | Redes de Petri EDITOR gréfico POLITICA: herramienta
(requiere X11, Matif) SIMULACION disponible a través de ftp
ANALISISESTRUCTURAL: anénimos
InvariantesSy T
Gréficade ocurrencia
Gréfica de cobertura
Andlisis de caracteristicas continuas
XSIMNET Unix (requiere | Red de Simuluacion | Descripcion de redes en SNL (Simulation Net Language) POLITICA: herramienta
XWindows) Extendida  SPN/CPN | Interpretador para simulacion enfatizando e resultado final disponible a través de ftp

con jerarquias

Transformaciones de Redes para el andlisis
Estadigticas finales

anénimos
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http://dreyer.dsic.upv.esuser Soom/reports.html
REPORTAJES TECNICOS sobre modelo OASIS que es de RdP orientadas a objetos
http://www.ac.upc.esslhomes/mar coa/Paper s/abstract_tesina.htmi
SINTESIS DE CIRCUITOS ASINCRONOS MEDIANTE LA TRADUCCION DE
CIRCUITOS DE SINCRONIZACION A REDES DE PETRI
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CONCEPTION, THEORETICAL FOUNDATION AND VALIDATION OF AN
APPLIED PETRI NET TECHNOLOGY
http://www.infor matik.hu-berlin.de/PNT/pnt-overview.html
PROJECT OVERVIEW DETAILED RESULTS OF NSE. Conception, theoretical
foundation and validation of an applied Petri Net Technology
http://www.infor matik.hu-berlin.de/PNT/pnt-public.html
PROJECT PUBLICATIONS (Universidad de Berlin)
http://www.infor matik.hu-berlin.de/top/pnk/index-engl.html
ANALISIS Y SIMULACION DE LAS REDES DE PETRI (PETRI NET KERNEL)
contiene software, publicaciones, aplicaciones, contactos y linca con otras direcciones..
http://www.infor matik.hu-berlin.de/top/pnk/anwendungen-engl.html
APPLICATIONS. THE FOLLOWING APPLICATIONS BASED ON THE PETRI
NET KERNEL EXIST:
http://www.infor matik.hu-berlin.de/top/pnk/liter atur -engl.html
PUBLICATIONS
http://www.laas.fr/~r ober t/workshop.d/index.html
CONFERENCE ON APPLICATIONS AND THEORY OF PETRI NETS TOULOUSE,
JUNE 23, 1997
http://www.infor matik.uni-hambur g.de/T Gl /tools/tools_eng.html
RENEW IS A JAVA-BASED PETRI NET TOOL THAT WAS DEVELOPED HERE
AT HAMBURG.
http://IsA-www.infor matik.uni-
dortmund.de/QPN/QPN _article/gpn_final/gpn_final.html
QUEUEING PETRI NETS A FORMALISM FOR THE COMBINED QUALITATIVE
AND QUANTITATIVE ANALYSISOF SYSTEMS
Enfoque desde un punto de vista matematico de |as Redes de Petri
http://sun195.iit.unict.it/~webspn/webspn2/website/other /paper .html
A WEB-ACCESSIBLE PETRI NET TOOL. Redes estocésticas
http://www.ee.umanitoba.ca/tech.ar chive
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PNS- AN ST PETRI-NET SIMULATION SY STEM
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PETRI NETWORKS
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PETRI NETS
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COMPLETE OVERVIEW OF PETRI NETSTOOLS DATABASE

Complete Overview of Petri Nets Tools Database

http://IsA-www.infor matik.uni-dortmund.de/QPN/

QUEUEING PETRI NETS (QPNS)

http://www.cs.pur due.edu/homes/saw/cs406/lectur es/11/petrinets-1.html
http://www.elet.polimi.it/User DEI/Sections/Compeng/M aur 0.Pezze/T utorial /PN
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TIME PETRI NETS A PRIMER INTRODUCTION (Software engineering and petri
nets)
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Course material prepared by Aimo Térn in the Spring 1998 for a course on Petri Nets at
the Computer Science Department of Abo Akademi University and TUCS Turku,
Finland
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COLLOQUIUM ON PETRI NET TECHNOLOGIES
http://www.cs.pitt.edu/~chang/365/2petri.html

PETRI-NET AND AUGMENTED-PETRI-NET
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PETRI NET PROCESS ; PLANNING MODULE
http://home.ar cor -online.de/wolf.gar be/petrinets.html

TERMS FOR PETRI-NETS AS DEFINED IN THE LITERATURE: Direccion que
trata sobre |os términos basicos conformados en las redes de Petri
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PETRI NET BEAUTIFIER. Como se trabagja con Macintosh las redes de Petri
http://www.cse.unsw.edu.au/dblp/db/conf/ac/petri2.html

ADVANCED COURSE: PETRI NETS

http://everest.ento.vt.edu/~shar ov/PopEcol/lecl/petrinet.html

89



TesisDoctoral (EIJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Temal: Elementosdela Automatizacion Avanzada.

Diferentes aplicaciones de Petri

http://www.google.com/sear ch?q=cache:wor Idser ver .oleane.com/adv/elstech/petrin
et.htm+petri+nets& hl=es

INTRODUCTION TO PETRI NETS

http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/user sangie/petri.htm

Introduccién a Redes de Petri
http://www.autom.dist.unige.it/autom_ita/software/petri_net.html

http://citeseer .nj.nec.com/did/107580

ELECTRONIC SYSTEM DESIGN AUTOMATION USING HIGH LEVEL PETRI
NETS (CORRECT)

http://www.laas.fr/~robert/logic.d/austra.html

Petri nets and Artificial Intelligence
http://www-dse.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_97/jour nal/vol4/wll 1/petriex.htm
http://www.ee.umanitoba.ca/tech.ar chive/pns-ex.html

PETRI NETS EXAMPLE

http://lwww.astem.or .j p/~tanabe/wor k/icpon97.html

TIMED PETRI NETSAND TEMPORAL LINEAR LOGIC
http://wwwiswin.tue.nl/~wsinwa/jcsc/nodes.html

HIGH-LEVEL PETRI NETS

http://viking.gmu.edu/http/syst511/vg511/AppC.html

AN INTRODUCTION TO PETRI NETS
http://home.datacomm.ch/wkeller/petri/dok Sem/sld001.htm

PETRI NETS FOR REVERSE ENGINEERING
http://www.ele.puc-rio.br/~menasche/petri/petridef.html

A SHORT INTRODUCTION TO PETRI NETS

http://www.infor matik.uni-stuttgart.de/ifi/ti/fap98/fap98.html

WORKSHOP ON FORMAL LANGUAGES, AUTOMATA AND PETRI-NETS
http://www.inria.fr/RRRT/RR-1520.html

PARALLEL SIMULATION OF STOCHASTIC PETRI NETS USING RECURSIVE
EQUATIONS
http://markun.cs.shinshu-u.ac.jp/kiso/projects/petrinet/pds/design/move-e.html
DESIGNING PETRI

http://dcr.rpi.edu/Resear ch/V OPN.web/VOPN.rtf.20n098.html

EVOLUTION OF VIRTUAL OBJECTS IN PETRI NET MODELED
COLLABORATIVE BEHAVIOR

http://www.univ-tlsel.fr/cerisssCOOpubli.html

THE CLIENT-SERVER PROTOCOL FOR COMMUNICATION OF PETRI NETS
http://yoneda-www.cs.titech.ac.j p/Paper s'timed-e.htm

VERIFICATION OF TIMED SYSTEM BASED ON TIME PETRI NETS
http://etourtelot.free.fr/download/petri/

PETRI NET SIMULATION

http://www.r esear ch-pr oj ects.unizh.ch/oek/unit35100/ar ead79/p1754.htm PENREE
- PETRI NETS FOR REVERSE ENGINEERING PENREE - Petri Nets for Reverse
Engineering

http://dalton.abo.fi/~atorn/Petri/P31.html
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http://www.abo.fi/fak/mnf/infbeh/softwar e/ssmnet/

SIMNET, FOR EXECUTING SIMULATION NETS
http://www.amazon.de/exec/obidos/ASI N/3540582762/ar tvisitwww/028-2889798-
4866159

COLOURED PETRI NETS. BASIC CONCEPTS, ANALYSIS METHODS AND
PRACTICAL USE.

http://www.brics.aau.dk/BRICSRS/94/3/index.html

Logicalineal enlas RdAP

http://206.67.72.201/catal og/np/dec98np/3-540-65306-6.html

LECTURES ON PETRI NETSI: BASIC MODELS
http://206.67.72.201/whatsnew.html

LECTURES ON PETRI NETS |: BASIC MODELS ADVANCES IN PETRI NETS
http://www.brics.dk/RS/95/39/index.html

PETRI NETS, TRACES, AND LOCAL MODEL CHECKING
http://cpe.gmu.edu/cour ses/eceb45/lectur es/545 13/dd024.htm

PETRI NETSEXAMPLES

http://www.gmd.de/SCAI/Pr ojectpages/petrinet/petrinet.html

PETRI NETSAND COMPUTER ALGEBRA

http://www.cas.mcmaster .ca/~cs3sd3/cwnotes/mdlsl/sld058.htm

MODELING: CONCURRENCY AND CONTENTION (SIMULTANEOUS
RESOURCE USAGE) ANALY SIS: REACHABILITY TREE, CTMC ANALYSIS
http://vega.icu.ac.kr/~cyu/cour ses/per f98/note_petri/index.htm

PETRI NET (FROM "PETRI NETS' BY JL.PETERSON, ACM COMPUTING
SURVEYS,

http://www.csr .unibo.it/~lumini/pindar/petrinet.htm

PETRINET

http://taylor.ces.clemson.edu/ie340/files/340-16.htm

ARQUITECTURA DEL NIVEL DE RED

http://www.msel.naoce.t.u-

tokyo.ac. p/staffs’Taoyama/Class/I nfo_system/No3/sld036.htm

http://rutcor.rutger s.edu/~pinzon/paper s/rrr 1/node38.html

USING PETRI NETS
http://user.cs.tu-berlin.de/~gebert/Simulation/petrinete.htmi

INTRODUCTION TO PETRI NETS (Stochastic Petri-Nets)
http://www.ele.puc-rio.br/~menasche/petri/petridef.htm

A Short Introduction to Petri Nets
http://www.ship.edu/~jlsieb/theory/App-h40.htm#Petri% 20Nets

PETRI NETS

ftp://ftp.infor matik.uni-stuttgart.de/pub/petri-nets/

http://www.icsi.ber keley.edu/techr eports/1992.abstracts/tr-92-008.html

LINEAR TIME ALGORITHMS FOR LIVENESS AND BOUNDEDNESS IN
CONFLICT-FREE PETRI NETS

http://www.aisa.uvigo.es/fvazquez/cur sog/petri/index.htm

INTRODUCCION A LAS REDES DE PETRI. (40 péaginas). Transparencias
http://www.aisa.uvigo.es/softwar e.html
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SOFTWARE DE LIBRE DISPOSICION DESARROLLADO EN EL
DEPARTAMENTO

http://www.diee.unica.it/~aldo/bibliohpn.html

BIBLIOGRAPHY ON HYBRID PETRI NETS

Dip. di Ingegneria Elettrica ed Elettronica, Universitadi Cagliari, Italy.
http://www.laas.fr/~r ober t/workshop.d/index.html

Manufacturing and Petri Nets

http://www.di.unito.it/~portinal/ispn.html

APPLICATIONS AND THEORY OF PETRI NETS

Petri Nets'99 and 98 Conference Program
http://homes.dsi.unimi.it/~alberti/Pubbl/OO-Petri.html

MODELLING GEOMETRIC OBJECTSWITH OBJSA NETS
http://www.ee.umanitoba.ca/tech.ar chive/mat1.html

MATRIX REPRESENTATION OF PETRI NETS
http://sadko.ncl.ac.uk/~nay/hwpn/hwpn.html

WORKSHOP ON HARDWARE DESIGN AND PETRI NETS (HWPN)
http://www.dbis.infor matik.uni-frankfurt.de/~door/docs/spadecour se/sld032.htm
Transparencias (32 de 145) sobre RdP
http://www.math.upatras.gr/~vasilig/petri.html

Petri Nets. a Formal Method for Systems Modeling and Analysis

Bibliograpy on Petri Nets

http://dalton.abo.fi/~ator n/Petri/P42.html

COLOURED PETRI NETS,

http://faculty.winthrop.edu/snyder r/CSA75.WEB/petri-Ol.asp#lv

PETRI NETS: INTRODUCTION

http://www.laas.fr/~r obert/logic.d/austra.html

PETRI NETSAND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

http://www.aut.utt.r o/~mappy/petri/netsCPN.html

COLOURED PETRI NETS (CPN)

http://faculty.winthrop.edu/snyderr/9C.OL D/CSA75.WEB/petri-01.htm

PETRI NETS: INTRODUCTION

http://taylor .ces.clemson.edu/ie340/files/340-19.htm

COLORED PETRI NETS

http://www.laas.fr/~r obert/hybrid.d/adedops95.html

PETRI NETS FOR CONTROL AND MONITORING: SPECIFICATION,
VERIFICATION AND IMPLEMENTATION,
http://www.aut.utt.ro/~mappy/petri/netspn-intro.html

ORDINARY PETRI NETS — INTRODUCTION ; 1-SAFE NET SYSTEMS;
CONDITION/EVENT (C/E) - SYSTEMS ; Elementary Net (EN) System ; Extensions
to Free Choice Nets ; FREE CHOICE (FC) SYSTEMS
http://www.laas.fr/~robert/logic.d/ieeesmc93_dia.html

PETRI NETS AND LINEAR LOGIC FOR PROCESS ORIENTED DIAGNOSIS
http://www.aut.utt.ro/~mappy/petri/netsPRT .html

PREDICATE TRANSITION NETS
http://www.aut.utt.ro/~mappy/petri/netsOPN.html
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OBJECT PETRI NETS

http://www.dcs.ed.ac.uk/home/lfcsr eps/91/ECS-L FCS-91-172/

Verifying Temporal Properties of Systems with Applications to Petri Nets
http://lwww.aut.utt.r o/~mappy/petri/nets/mod-intro.html

MODULAR PETRI NETS—INTRODUCTION
http://www.fee.vutbr.cz/~vojnar/Articles/springer 97/springer 97.abstr act.html.cs.is
0-8859-10

PNTALK - A COMPUTERIZED TOOL FOR OBJECT ORIENTED PETRI NETS
MODELLING

http://www.e-technik.uni-kl.de/litzZENGL | SH/member s/frey/Abstracts/SIM 98-
2.htm

Smulation of Hybrid Systems based on Interpreted Petri Nets.Proceedings of the IEE
International Conference on Simulation

http://kar na.cs.umd.edu: 3264/paper §/SG92: debit/SG92: debit.html
PLACE/TRANSITION NETSWITH DEBIT ARCS
http://www.pdv.cs.tu-berlin.de/~azi/texte/osaka _info.html

PERFORMANCE AND DEPENDABILITY EVALUATION OF MANUFACTURING
SYSTEMSUSING PETRI NETS

http://sirio.dit.upm.es/~str/silva.htmi

TRANSPARENCIAS SOBRE SISTEMAS DISCRETOS Y REDES DE PETRI
BASADASEN EL LIBRO DE MANUEL SILVA
http://lucas.cdf.udc.es/main/planes/indus/3/aut-elec/auto-ind.htm

Specia Issue on Flexible Workflow Technology Driving the Networked Economy.
http://lwwwiswin.tue.nl/~wsinwa/csse_special_issue.html

Specia Issue on Flexible Workflow Technology Driving the Networked
http://wwwiswin.tue.nl/~wsinwa/jcsc/nodel.html

THE APPLICATION OF PETRI NETS WORKFLOW.

THEORETICAL FOUNDATIONS OF COMPUTER SCIENCE

http://www.infor matik.uni-
hamburg.de/TGl/publikationen/publikationen_home_eng.html
http://www4.cs.uni-dortmund.de/QPN/

QUEUEING PETRI NETS (QPNS)

http://polaris.dit.upm.es/~str/silva.html

Transparencias sobre sistemas discretos y redes de Petri basadas en € libro de Manuel
Silva Las Redes de Petri en la Automaticay en laInformaica. ~ Transparencias  de
redes de Petri

http://claymor e.engineer .gvsu.edu/eod/mathmod/petri/petri.html
MATHEMATICAL MODELLING. Introduccion genera alas redes de Petri.
http://wwwl.gr atisweb.com/ivanherrera/

MODELOS DE REDESY REDES DE PETRI

http://gehtnix.fer nuni-hagen.de: 8000/se2-eng/ke5/nodell.html

Explicacion tedrica sobre las redes de Petri, se establece una introduccion sobre los
lugares, transiciones (elementos de que se compone las redes de Petri), clasificando los
objetivos y lugares de disefio:
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Tema?2

METODOLOGIA Y ARQUITECTURAS
PARA LA AUTOMATIZACION DE
PROCESOS COMPLEJOS.

2.1. Introduccion

En e presente capitulo, en € que comienza la aportacion innovadora de esta tesis, se
analiza la forma mas eficiente de empleo de las herramientas de automatizacion para el
disefio de aplicaciones industriales, especialmente en procesos complgos o muy
extensos.

La aportacion se divide principalmente en tres puntos. En el primero se comienza a
analizar como se pueden implementar sobre los dispositivos industriales los disefios
generados con herramientas gréficas, aunque a tal respecto en el siguiente capitulo se
desarrolla toda la metodologia necesaria para su realizacion. En e punto segundo se
analiza la influencia de desarrollar un modelo apropiado del sistema. En €l tercero de
los puntos importantes se presentan alternativas al control clésico, que consiste en
control mediante PLC y supervision con SCADA, proponiendo un control redundante
adaptativo capaz de determinar malos funcionamientos de la automatizacion (ante lo
que seguiria funcionando con la automatizacién redundante) e incluso capaz de detectar
desviaciones en e funcionamiento del sistema, causados por factores como €l
envejecimiento de las instalaciones o el mal funcionamiento de alguno de |os sistemas.

Se ha decidido agrupar esos tres puntos, correspondientes a los apartados 2, 3y 4 de
este tema, por la estrecha relacion que mantienen entre si, pero se ha realizado una
introduccion dentro de cada uno paraindicar sus peculiaridades.

2.2. RdP en Automatizaciones Industriales

2.2.1. Introduccion

Los procesos industriales autométicos vienen evolucionando desde hace décadas, y en
muchas ocasiones més rdpido de lo que han podido hacer muchas plantas industriales.
Esto es debido a que las grandes inversiones necesarias para la creacion de una factoria
de Ultima generacion requieren un tiempo de amortizacion en e cual las técnicas y
tecnologias empleadas se quedan desfasadas. En estos casos se requiere una adaptacion
de las instalaciones y del proceso productivo para conseguir un sistema de produccion
mas moderno y eficaz, y si fuese posible sin excesivos recursos adicional es.

Existen infinidad de gemplos que hacen patente o que se acaba de comentar, como
pueden ser las bodegas de crianza, las plantas de produccion de cerdmica, las naves de
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prefabricados de construccion, las de componentes para automocion, etc. Tomando €l
caso de las bodegas de crianza, las grandes bodegas que se construyeron necesitaron
grandes inversiones para conseguir 1os recintos subterraneos con las condiciones fisicas
ideales. Posteriormente con la aparicidn de |os sistemas automati cos necesitaron adaptar
dichas instalaciones a sistemas de almacengje automaticos, para poder competir con las
nuevas instalaciones que si que lo incorporaban. E igualmente haido ocurriendo con las
mejoras que han ido apareciendo como sistemas de monitorizacion y de supervision,
herramientas de gestion global, etc.

En este contexto de evolucién y desarrollo de las automatizaciones, muchas veces
condicionado por la herencia anterior, se debe tener especia cuidado en redizar la
adaptacién de una manera coherente y previsora, intentando buscar no solamente la
consecucion del objetivo sino también una realizacion clara, estructurada, y sistematica,
que condicione lo menos posible la adaptacion de las futuras innovaciones que haya que
aplicar. Pero por desgracia este tipo de previson se da con poca frecuencia,
especiamente en la pequefia y mediana industria, en la que suele primar la resolucion
rapida del problema antes que una solucion de futuro.

Por otro lado, hemos visto en el tema anterior que las RdP constituyen una herramienta,
tedricay préctica, de inestimable ayuda para €l modelado de sistemas y el desarrollo de
automatizaciones en estas plantas, especialmente en sSistemas secuencides y
concurrentes. Hay que decir que es més habitua la utilizacion de GRAFCET que RdP
en las automatizaciones industriales, principalmente debido a que las RdP son més
desconocidas, aunque mas potentes. Sin embargo, puesto que los GRAFCET se pueden
interpretar como un subconjunto de las RdP (todo esquema en GRAFCET puede ser
traducido a una RdP, y de una manera muy sencilla) a partir de ahora y durante el resto
de esta tesis nos referiremos a ambas herramientas de la automatizacion nombrando de
forma genérica RdP.

En muchas ocasiones, una vez que se ha disefiado la RdP que controla el proceso, se
traduce al lengugje del automata (generalmente en forma de diagrama de contactos), y
se pierde ya el concepto global del funcionamiento que nos proporcionaba esa red. En
otras ocasiones ni siquiera se disefia la RAP que modela € sistema, sino que se
programa éste directamente en lengugje de contactos, de una manera poco sistemética y
clara, 0 incluso en ocasiones se genera el programa secuencial del autémata traduciendo
literalmente los contactos fisicos existentes a base de relés (I6gica cableada) antes de
introducir los autématas programabl es.

Precisamente para aprovechar las ventgjas de las RdP, su potenciay su simplicidad, se
realiza junto a la simulacién del proceso productivo, la ssmulacion de la Red de Petri
gue define su funcionamiento, ya sea la que se ha empleado para € desarrollo del
programa del autdmata o una que modeliza tal desarrollo. Con esto, tenemos en la
monitorizacion toda la informacién del estado del sistema, ya que con la visualizacion
de la planta tan s6lo tenemos informacion de las entradas y salidas, lo cua no es
suficiente en los sistemas secuenciales. Ademés asi podemos emplear todas las
posibilidades de andlisis, optimizacién y deteccion de errores, ampliamente estudiadas
en las RdP, para mejorar el proceso, y de una manera clara, estructurada, y sistematica,
parafacilitar posteriores modificaciones o ampliaciones.
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Esta smulacién de redes de Petri supervisoras del sistema automatizado ha sido
aplicada en industrias colaboradoras con esta linea de investigacién, con resultados muy
satisfactorios, de dos formas principalmente: mediante programas informéticos (con
metodol ogia orientada a objetos) capaces de comunicar con los autdbmatas programabl es
para compartir su informacién, y también aprovechando los sistemas gréficos de
supervision (SCADA) que se emplean en muchas plantas industriales.

2.2.2. Implementacién de las Automatizaciones

Como acabamos de comentar, cuando se aborda el problema de automatizar un proceso
complego de eventos discretos, en sistemas secuenciales y concurrentes, si no se emplea
una metodol ogia adecuada para su desarrollo el resultado puede ser una automatizacion
con algun error encubierto o en todo caso sumamente complicada de entender, y por
tanto de modificar o0 mejorar, para cualquiera que no la haya disefiado (e incluso para
guien lo haya hecho, a cabo de no mucho tiempo). Con e empleo de las RdP para €l
desarrollo de tales sistemas contamos con una herramienta sencilla, potente, fécil de
entender, y con numerosos estudios tedricos que nos avalan para detectar ciertos errores
intrinsecos [20]. Asi, la modelizacién de un sistema que presente recursos compartidos,
concurrencias, autorizaciones memorizadas 0 sin memorizar, sincronizaciones mutuas
con evoluciones simulténeas o con desactivacion de subsistemas, etc., es una labor muy
simple de realizar mediante RdP y sin embargo puede resultar sumamente compleja de
programar directamente en lengugje de contactos de un autdmata programable [20].

Figura 1: Ejemplo de sincronizacién con
desactivacion mediante RdP

La mayoria de las automatizaciones estédn controladas con autdmatas programables a
nivel de planta, muchas veces conectados en red entre si y con otros sistemas, a través
de buses de campo, y en ocasiones estos buses conectados a otras redes de mayor
ambito. Estos autdmatas programables guardan en sus memorias € programa de
funcionamiento con € cua controlan sus salidas en funcion de las entradas y de los
estados internos. Estos programas de los autématas estén realizados en e lenguaje
propio de su marca'y modelo, y habitualmente pueden ser realizados tanto en listado de
instrucciones como en contactos (que basicamente es una forma semigrafica de
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representar € listado de instrucciones). Puesto que el término en inglés para este Ultimo
tipo de contactos de automata (ladder) esta sumamente extendido en la bibliografia
(incluso la de nuestra lengua) en adel ante también sera utilizado.

Programando asi los autématas podemos implementar las RAP empleadas para la
resolucion de la automatizacion, y e automata evoluciona tal cual lo haria la RdP
correspondiente. Pero puesto que e autdmata evoluciona segin su diagrama de
contactos, se pierde en € automata € concepto de la RdP que rige la automatizacion,
pasando a un concepto de listado de contactos, que es mucho maés dificil de seguir y de
comprender, y que sin embargo no aporta mas informacion gue la que aporta la RdP de
una manera grafica e intuitiva [17]. Por eso resulta muy interesante disponer de una
representacion grafica de la evolucion del sistema en forma de la RdP que lo mangja.

Cuando tenemos un programa secuencial de autébmata que no viene de una traduccién
de una RdP, siempre es posible determinar una RdP que realice |0 mismo. En estos
casos puede ocurrir que € programa en contactos sea mas simple que la RdP, pero aun
asi siempre se gana en claridad y comprension del proceso.

Esto ultimo podemos verlo en las figuras 2 y 3, en las que tenemos € programa en
contactos de un tipico mando bimanual de seguridad y una RdP que modela su
funcionamiento. Este mando es muy empleado en méquinas peligrosas, tipo prensas o
sierras, para proteger las manos de |os operarios. Consiste en que la salida solo se activa
mientras se pulsan los dos pulsadores, que ademés deben pulsarse en menos de un cierto
tiempo (normalmente medio segundo). Transcurrido ese tiempo desde que se pulsa €l
primero, s la salida esté activa y se suelta alguno de los dos, se desactiva la salida y
gueda bloqueada hasta que se suelten ambos pul sadores.
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Figura 2: Mando bimanual de seguridad programado en lenguaje de contactos

Tim
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Figura 3: Red de Petri de un mando bimanual de seguridad

Vemos que es més simple € programa en contactos, pero en la RdP vemos en todo
momento doénde tenemos € sistemay sus posibilidades de evolucion. De todas formas
puede considerarse este gemplo como una excepcion, ya que no es frecuente encontrar
este tipo de sistemas secuenciales que sean mas sencillos modelados en contactos, y 1o
mas normal es que e programa del autdmata consista en unas series de biestables a
modo de secuenciadores, conectados entre si mediante funciones algo mas complejas.

A todo lo comentado anteriormente hay que afiadir que ciertos modelos y marcas de
autématas programables permiten la programacion en GRAFCET, asi como la
visualizacion en el propio GRAFCET de control de la evolucion del proceso. Esto
confiere a tales model os una gran ventaja sobre los que no 1o permiten, si bien aun es
mas ventgjoso € empleo de RdP de supervision y simulacion del proceso por tres
principales razones. no se necesita que los autdmatas sean de ningun tipo especial, se
pueden representar RdP correspondientes a mas de un autémata simultaneamente (0 a
todo el proceso global de la planta), y ademas, como ya hemos comentado, la potencia
como herramienta de las RdP es muy superior aladel GRAFCET.

2.2.3. Supervision con SCADA

Cada vez mas las plantas industriales automatizadas cuentan con un sistema SCADA
para monitorizacion y supervision de la planta y del sistema productivo, como €l
mostrado en la Figura 4.
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Figura 4: Monitorizacion con SCADA de zonade plantaindustrial

Los modernos paguetes de software SCADA incluyen herramientas para realizar tales
funciones de una manera muy eficiente y no muy complicada [12], y ademés cuentan
con otras posibilidades incorporadas tales como gestion de recetas, control remoto via
modem, gestion de alarmas, graficos de tendencias, historicos de datos, andlisis y
tratamiento de informacion, etc. Sus interconexiones con la planta a través del
computador se muestran en la figura 5. Ademas veremos mas adelante que es posible
incluir otra conexion directa adicional entre el computador que controla el SCADA vy la
planta para, programando el SCADA convenientemente, realizar un control redundante
paraelo al del autdmata, que sea capaz de detectar errores de funcionamiento, e incluso
realizar un control de emergencias ocurre esto.

DDE
OLE
etc.

I

PC SCADA |+—» PLC “«—> PLANTA

Tratamiento de datos: X Tratamiento de
- Redes Neuronales w Alarmas
- InteligenciaArtificial -

- etc.

Figura 5: Diagrama de automatizacién supervisada con SCADA

Histérico de

Datos

En lafigura 6 se muestra un giemplo de planta monitorizada mediante SCADA. Con €
las posibilidades de control y gestion de la planta mejoran de manera muy considerable
[4], y ademés permiten redizar la implementacién de la Red de Petri de supervision
mediante sus propias aplicaciones gréficas y de comunicaciones, para visuaizar, a la
vez que laplanta, laevolucion del proceso y de sus estados internos.
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Figura 6: Plantaindustrial de montaje en estaciones de trabajo
supervisada con SCADA

Asi larepresentacion de la evolucion de la RdAP es muy sencilla puesto que tan solo hay
gue correlacionar los “lugares’ y las “transiciones’ con las posiciones de memoria
correspondientes del autémata, para asi visualizar € estado interno del sistema, gque en
ocasiones no puede ser visualizado con la representacion de la planta.

Ademés, como veremos en el apartado 2.4.7, tenemos la posibilidad de disefiar sin coste
adicional un sistema redundante supervisor para alguna zona especialmente importante
o peligrosa. Para ello tan sélo tenemos que programar la RdP que hemos implementado
en el SCADA para que “evolucione” segun los eventos, en vez de tan sdlo monitorizar
laevolucion del autdmata. Asi podemos comparar ambas evoluciones, la del automata y
la del computador sobre € que se gecutael SCADA, para detectar posibles conflictos o
errores en & funcionamiento.

Todo esto se puede hacer iguamente sin la necesidad de un paquete informatico
SCADA, smplemente construyendo la aplicacion informatica a medida. Con ello
evitamos € tener que comprar unalicenciadel SCADA comercial, y ademas tenemos la
ventgja de poder readizar la aplicacion mas a medida de nuestras necesidades. Las
desventgjas son que hay que realizar la aplicacion informatica, incluyendo el sistema de
comunicacion con los autdmatas programables, lo cua lleva mucho tiempo, y ademés
no podemos beneficiarnos de las aplicaciones que ya lleva implementado el SCADA
(drivers y controladores para PLCs y buses de campo comerciaes, gestion de recursos
delaCPU, etc.).
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Figura 7: Supervision de zona de planta industrial
mediante programa a medida.

Con las actuales técnicas de programacion, especialmente con metodologia orientada a

objetos, se consiguen buenas aplicaciones de RdP de supervision en plantas que no
disponen de un sistema SCADA incorporado, y sin excesivo esfuerzo. En concreto se
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han obtenido aplicaciones satisfactorias programadas en Visua Basic, C++y Java (ver
figura?7).

2.2.4. Resultados

Como parte de los resultados se pueden mostrar dos de los gjemplos en los que se han
simulado estas redes. El primero o podemos ver en las figuras 8 y 9, donde tenemos
una planta automatica de produccion de componentes para automovil en la que las
piezas deben pasar sucesivamente por 10s nueve puestos de produccion superiores o por
los nueve inferiores, empleando un Unico transbordador comun a todos los puestos. Con
la automatizacion que existia se daba prioridad tan sélo a los puestos méas avanzados,
con lo cual el sistema funcionaba pero de forma poco €ficiente. Al implementarse lared
de supervision que modelaba € funcionamiento se pudo comprobar dénde y por qué
aparecian los cuellos de botella que acaparaban e recurso compartido del carro
transbordador.

— ==y | e =, =y | = =y | =

Figura 8: Automatizacion con recurso comin de prlorldadeﬁ adaptativas
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Figura9: Red de Petri pararecurso comun

En las figuras 10 y 11 tenemos otro gemplo de planta industrial, en este caso de
produccion de diversos tipos de ladrillos (este jemplo real ser4 ampliamente analizado
en capitulos posteriores). Existen dos cruces de vias con puentes grua, asi como cuatro
robots empleados todos ellos en dos tipos de procesos distintos y dos transbordadores
gue funcionan como sistemas de concurrencia a otros eventos. Todos estos elementos
constituyen recursos compartidos. Con ello tenemos un caso claro de la complejidad del
andisis global de ciertos sistemas. Pero ademas, en este caso, cuando se hizo el andlisis
de los datos recogidos en planta para la deteccion de errores mediante redes neuronales,
se comprobd gue las variables con més influencia en los errores eran estados internos
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(més influencia que las entradas y salidas) con lo cua no era suficiente recolectar 1os
valores de planta.

Figura 11: Automatizacion de bl anta con multiples recursos compartidos

En algunas de las aplicaciones realizadas también ha dado muy buen resultado emplear
estas redes no sdlo para supervision sino también para € control de los eventos
discretos del proceso (como se explica en la seccién 4 de este capitulo), al igua que se
suele realizar con los paquetes SCADA comerciales, si bien resulta recomendable tener
la posibilidad de seleccionar € control desde la propia RdP o desde alguna pantalla
especifica de control.

2.3. Sistema, automatizacion y sistema automatizado

Cuando se realizan las automatizaciones es frecuente comenzar a modelar e conjunto
sistema-automatizacion directamente, en e cua € dispositivo encargado de la
automatizacion, PLC, en funcion de las entradas y del programa que tiene produce las
salidas de control adecuadas. En estos casos no se presta demasiada atencion al
funcionamiento del sistema.

Sin embargo en procesos complicados merece la pena desarrollar la automatizacion,
pero basandose en un modelo que se realice sobre e funcionamiento del sistema.
Empleando las habituales herramientas de modelado se pueden redlizar por separado
ambos modelos: el de la automatizacion (el programa que ird a autébmata) y e de
funcionamiento del sistema, tal cual se muestra en lafigura 12. A continuacion veremos
las caracteristicas y ventajas de este tipo de proceder.
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| AUTOMATIZACION
Orderjes - Programa
(consigna)
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SISTEMA
Eventos—» — » Respuesta
Estado Interno

Figura 12: Modelado de la automatizacion y del sistema

2.3.1. Modelado ddl Sistema

Modelar e sistema consiste en redlizar una representacion de como van a evolucionar
las salidas (que nos interesen) en funcion de la secuencia de entradas. Como ya hemos
visto anteriormente para los procesos secuenciales, se debe conocer € estado del
sistema para determinar como seran las salidas en funcion de las entradas en ese
instante, teniendo en cuenta que también el estado interno evoluciona en funcion de las
entradas. No nos entretendremos en las teorias de las maguinas de estados ni en las
representaciones de Moore y de Mealy [22].

Pero si es interesante analizar que el sistema recibe como entradas tanto los eventos que
le sucedan (p.e., llegada de una pieza nueva) como las ordenes de actuacion (o de
accion) que le envia la automatizacion. En virtud de dichas entradas y de su estado
interno el sistema produce unas respuestas y modifica su estado interno. De dichas
respuestas, las que interesen son transmitidas a la automatizacion. Un evento puede ser
précticamente equivalente a una respuesta (ante e evento de llegada de una pieza se
produce la respuesta de tener activo el sensor de llegada de piezas), con lo cua la
automatizacion se puede enterar (indirectamente) de los eventos.

Otra cuestion interesante a la hora de realizar el modelado del sistema es que se puede
realizar un modelo mas o menos exacto en funcion de las necesidades. A veces es
suficiente una aproximacién simple al sistema, y otras veces puede ser critico tener un
model o préacticamente exacto a sistema.

2.3.2. Automatizacion del proceso

La automatizacion del proceso consiste en disefiar un modelo, que luego pueda
implementarse en agun dispositivo, que ante las respuestas del sistema y las consignas
gue le proporcione €l usuario produzca las correspondientes rdenes a sistema para que
éste evolucione como interesa.
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Como entradas la automatizacion tiene las ordenes del usuario (que se puede entender
COMO una consigna, continua o discreta) y la informacion que recibe del sistema. Como
sdlidas tiene las 0rdenes de actuacion a sistema.

La automatizacion es (habitualmente) secuencial, por lo que tendra su estado interno
gue identifica su comportamiento en cada momento frente a las entradas. La
informacion del estado del sistema puede estar contenida dentro de dicho estado interno
de la automatizacion, o también puede recibirse del propio sistema como parte de la
respuesta. Por gjemplo, s estamos automatizando un garagje con capacidad para 10
coches, la automatizacién puede levar la cuenta de los que van entrando y saliendo, o
puede solicitar al sistema lainformacion en cada momento, si es que el sistema dispone
de un sensor del nimero de coches.

2.3.3. Confrontacion de simulacién y automatizacion.

El desarrollo del modelo del sistema previamente a la realizacion de la automatizacion
gue se incluird en los dispositivos real es presenta varias ventajas.

- Al modelizar se tienen en cuenta los aspectos més interesantes del sistema y se
obvian los que no afectan al funcionamiento global, incluso siendo més complejos
muchas veces que los que realmente interesan. Asi estaremos trabagjando con un
sistema simplificado (con el modelo Util) y nos podemos olvidar del resto.

- Para comprobar s la automatizacion es correcta se pueden "enfrentar" la
automatizacion con € modelo del sistema en un programa de simulaciéon de la
herramienta empleada. Con ello, ademés, podemos hacer un andisis del
comportamiento del sistema automatizado, es decir, podemos ver como sera
(idealmente) la produccién.

- Pero ademas, lo mismo que se traduce a dispositivo de control automético la
automatizacion realizada mediante la herramienta de modelado (en nuestro caso del
Grafcet o de la RdP a autémata programable), también podemos traducir € modelo
del sistema y de nuevo enfrentarlos. La caracteristica adicional respecto al caso
anterior es que ahora se tiene una simulacién en tiempo-real dentro del propio
dispositivo de control (ahora en vez de controlar la planta controla el modelo que
tiene introducido de €lla). De esta manera no solo se comprueba que estd bien
redizada la automatizacion, sino también que estd bien implementada en el
dispositivo de control. Este sistema ha supuesto la reduccién a casi la mitad (seguin
estimaciones) del tiempo empleado en correccidn de errores de implementacion de
la automatizacion de los dispositivos, en las industrias colaboradoras con la linea de
investigacion.
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2.3.4. Ejemplo
Todo esto 1o podemos entender gréficamente mediante un simple gemplo. El gemplo

consiste en la automatizacioén de una cinta transportadora en una planta dedicada a la
fabricacion de ladrillos. La descripcion del sistema se puede ver en lafigura 13.

Inicio Fin
1 i
| || |

Figural3: Cintatransportadora para modelar y automatizar.

Existen dos sensores colocados en los extremo de la cinta, uno al principio de la misma
(INICIO) y otro a final (FIN). La cinta tiene una capacidad méaxima para tres piezas, y
siempre que sea posible debe avanzar hasta que haya un ladrillo en & extremo final, de
tal forma que pueda ser cogido por la automatizacion siguiente (por ejemplo un robot).

Automatizacién del proceso

Parallevar a cabo la automatizacion del funcionamiento de la cinta debemos tener claro
qué entradas y qué salidas va a utilizar la automatizacion. Estas se detalan en la
siguiente figura:

ENTRADAS
I I TN, SALIDAS
(MICIO AUTOMATIZACION
—_— A ANTAR
DE LA ey
Fi CINTA,

Figural4: Entradas y salidas en la automatizacion del giemplo

Por lo tanto nuestra automatizacion no dispondra de consigna (siempre va a funcionar
igua), y las entradas van a ser solo las sefiales de los sensores. Fijarse que como
debemos saber el nimero de piezas, y dicha informacion no se recibe como entrada del
sistema, entonces tendremos que generar y amacenar dicha informacion en e estado
interno de la automatizacién. Con todo ello una solucién puede ser la que se muestra a
continuacion en la Figura 15.
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Figura 15: Automatizacion de la cinta transportadora.

Modelado del sistema

Una vez redizada la automatizacion de la cinta transportadora, € siguiente paso
consiste en redizar la smulacion del sistema (en este caso s6lo nos interesan 1os
sensores). Esas salidas del sistema se activaran en funcion de las érdenes procedentes de
la automatizacién pero también en funcion de los eventos externos. Téngase en cuenta
gue el sistema cinta interactla con €l exterior (un proceso de fabricacion mucho mayor),
de manera que sobre la cinta se producen eventos procedentes de otras maquinas,
robots, etc.

Los eventos, las entradas y salidas de la simulacion son:

ENTRADAS
e SALIDAS
LADRILLS MUEN D
' SIMULACION oo
AUITAR LADRILLD
—_ DE LA
AV ANTAR CINTA PN

Figural6: Entradas y salidas en el modelo del ggemplo

Lasimulacion de la cinta se ha realizado mediante la siguiente RdP:
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i el
— i, ——
—— ——

Figura17: Modelo del sistemadel g emplo

El sistema parte de un estado inicia en € que sobre la cinta no existe ningun ladrillo.
Cuando mediante el evento externo "Ladrillo Nuevo”, se colocaun ladrillo en la cinta se
simula el comportamiento del sensor "Inicio”. Para ello se activa el sensor, y mediante
un temporizador se simula el tiempo que permanece el sensor activado por €l paso del
ladrillo mientras la cinta se encuentra en marcha. De forma similar, cuando sobre la
cinta se encuentra algun ladrillo, se temporiza el tiempo que tardaria € ladrillo en
recorrer la cinta hasta la activacion del sensor "Fin". Cuando €l ladrillo llega a final de
la cinta esté en disposicién de ser retirado, cosa que ocurrird mediante el evento externo
"Quitar Ladrillo".

Se debe observar en este modelo de la cinta que independientemente del nimero de
ladrillos que se encuentren sobre la cinta, o del tiempo que hayan estado avanzando los
ladrillos sin llegar al final, siempre tardan € mismo tiempo en recorrer la cinta desde
gue se da la orden de avanzar hasta que llega el primero. Puede verse por tanto que este
modelo no es exacto, pero s es suficiente para el proceso que estamos automatizando, a
partir de ahora trabajaremos tan sélo con este modelo. Evidentemente si se necesitase €
modelo exacto habria que tener en cuenta el tiempo que cada ladrillo Ileva avanzando
para determinar con exactitud la distancia a la que se encuentran del final, y cuando lo
alcanzan.

Funcionamiento simultaneo de simulacién y automatizacion

El siguiente paso de disefio consiste en redizar la fusion de la automatizaciéon y
simulacion de la planta en @ automata, con el fin de detectar anomalias en €l
funcionamiento y depurar el mismo. Esta fusion puede redizarse en la fase de las
propias herramientas de modelado (Grafcet 6 RdP) para llevarlas a un programa de
simulacién de dicha herramienta, o puede redizarse una vez traducidas esas
herramientas al lenguaje del dispositivo. En este caso se harealizado de ambas formas:

- se ha dibujado la RdP conjunta, comunicada mediante eventos (Figura 18). Son
pocos los simuladores que permiten la utilizacion de eventos de entrada y salida

107



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema 2: M etodologiay Arquitecturas parala Automatizacion de Procesos Complejos

para coordinar subredes, pero con un poco de experiencia es muy sencillo
sustituirlos por elementos estructural es (lugares, arcos y transiciones).

- directamente sobre € PLC, mas concretamente un automata COM1 de OMRON, s
bien seria andogo en cualquier otro tipo.

ek LA s
r— ! e
. ——— *

—— ¢

Figura 18: Simulacion y automatizacion comuni cadas mediante eventos

Para |la realizacion sobre €l PLC, primeramente se ha realizado la comprobacion de la
automatizacion de la planta, mediante la traduccién de la RdP de automatizacion a
lenguaje de autébmata y realizando la comprobacién con el programa introducido en €l
propio PLC. Una vez depurada la automatizacién se ha realizado 1o mismo con e
modelo del sistema. Posteriormente se han unido ambos, que en realidad se puede
considerar como una modelizacion del sistema automatizado. Sus entradas y salidas son
por tanto:

ALITOMATZACION E
DOE L& A
i CITA T

1
LORILLO MUBYS | x
- AVANIAR 0

FH

i
v GRATAR L ADRILLO

] LT | HUP-Ti o
DE L&
CINTA

Figura 19: Entradas y Salidas del modelo del sistema automatizado
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La automatizacion y la simulacién unidas forman un todo que solo posee las entradas de
los eventos externos de "Ladrillo Nuevo" y "Quitar Ladrillo".

Implementacion en PLC

El mapeado de memoriadel g emplo es el siguiente:

Entradas:

Quitar ladrillo: IR 000.00
Ladrillo muevo: IR 000.01
Inicio: IR 000.02

Fin: IR 000.03

Sdlidas:
Avanzar: IR 100.00

Variables:

Huecosl: DM 0100
Ladrillosl: DM 0101
Huecos2: DM 0102
Ladrillos2: DM 0103

Estados intermedios.
Lugl: IR 016
Lug2: IR 017
Lug3: IR 018
Lugd: IR 019

Bits auxiliares

de deteccidn de flancos:
Aux1: IR 025.00
Aux2: IR 025.01

Lug5: IR 020
Lug6: IR 021
Lug7: IR 022
Lug8: IR 023
Lug9: IR 024

Temporizadores:
Timerl: TIM 000
Timer2: TIM 001

Bits de propésito general:
Activo primer ciclo de scan:
SR 253.15

Bit de semprea ON: SR
253.13

Bit de "mayor que': SR
255.05

Figura 20: Mapeado de entradas y salidas del gjemplo.

y €l listado en mnemaonico de la aplicacion es el que se muestra a continuaci on:

00000 LD 253.15
00001 OR 000. 15
00002 MOV #0001
00003 MOV #0000
00004 MOV #0000
00005 MOV #0001
00006 MOV #0000
00007 MOV #0000
00008 MOV #0001
00009 MOV #0000
00010 MV #0000
00011 MOV #0000
00012 MOV #0003
00013 MOV #0000
00014 MOV #0003
00015 LD 000. 02
00016 OR 021. 00
00017 OR 022. 00
00018 DI FU 025. 00
00019 LD 253.13
00020 QWP DMVD100
00021 LD 255. 05

SCAN

RESET
016 #0001 LUGL
017 #0000 LUG2
018 #0000 LUG3
019 #0001 LU
020 #0000 LUGS
021 #0000 LUGS
022 #0001 LUGY
023 #0000 LUGB
024 #0000 LU
DVD101 #0000 LADRILLOS
DMVD100 #0003 HUECOS
DVD103 #0000 LADRI LLOS2
DMD102 #0003 HUECOS2

INICI O

LUGs. 00

LUG/. 00

AUX1

ON
#0000 HUECOS #0000

MAYOR
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00022 AND
00023 I NC

00024 DEC

00025 LD
00026 CwP

00027 LD
00028 AND
00029 INC
00030 DEC
00031 DEC

00032 LD
00033 aUJr

00034 LD
00035 LD
00036 OR
00037 AND LD
00038 I NC
00039 DEC

00040 LD
00041 OR
00042 DI FD

00043 LD
00044 AND
00045 [INC
00046 I NC
00047 DEC

00048 LD
00049 QwP

00050 LD
00051 AND
00052 AND
00053 INC
00054 DEC
00055 INC
00056 DEC

00057 LD
00058 AND
00059 INC
00060 DEC

00061 LD
00062 TIM

00063 LD
00064 AND
00065 I NC
00066 DEC

00067 LD
00068 CWP

025. 00
DvD101

DMVD100

253.13
DMD101 #0000

255. 05
016. 00
017
DMD101
016

017. 00
100. 00

017.00
000. 03
024. 00

018
017

000. 03
024. 00
025. 01

025. 01
018. 00
016
DMVD100
018

253.13
DMD102 #0000

255. 05
019. 00
000. 00
020

019

DVD103
DVD102

020. 00
100. 00
021
020

021. 00
000 #0050

021. 00
TI MDOO
019
021

253.13
DVMD103 #0000

AUX1
LADRI LLOS
HUECCS

ON
LADRI LLOS #0000

MAYOR
LUGL. 00
LUG2
LADRI LLOS
LUGL

LUG2. 00
AVANZAR

LUG2. 00
FI'N
LUG. 00

LUG3
LUG2

FI N
LUR. 00
AUX2

AUX2
LUG3. 00
LUGL
HUECCS
LUG3

ON
HUECOS2 #0000

MAYOR

LUA. 00

LADRI LLO_NUEVO
LUGS

LUGA

LADRI LLOS2
HUECOS2

LUGS. 00
AVANZAR
LUGG
LUGS

LUGS. 00
TI MER1 #0050

LUGs. 00
TI MER1
LUA
LUGG

ON
LADRI LLOS2 #0000
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00069 LD 255. 05 MAYOR

00070 AND 022. 00 LUG/. 00
00071 INC 023 LUGS

00072 DEC 022 LUG?

00073 DEC DMD103 LADRI LLOS2
00074 LD 023. 00 LUGS. 00
00075 TIM 001 #0070 TI MER2 #0070
00076 LD 023. 00 LUGS. 00
00077 AND TI MOO1 TI MER2

00078 I NC 024 LURO

00079 DEC 023 LUGS

00080 LD 024. 00 LUR. 00
00081 AND 000. 01 QUI TAR_LADRI LLO
00082 |INC 022 LUGY

00083 DEC 024 LUR

00084 |INC DMVD102 HUECOS2
00085 END

Figura 21: Listado del programa de autdmata en mnemonico del gjemplo

Mas adelante, como parte de esta misma tesis, se andizara la forma de traducir
automaticamente desde la RdP hasta el lengugje del autébmata programable o el de algun
simulador (en este caso Matlab).

Monitorizacion

Puesto que éste es un gemplo sencillo para indicar la forma de implementacion de la
automatizacion total, también se ha realizado la monitorizacion de la planta mediante el
paguete SCADA FIX 32, conectado a autdbmata CQM 1 de OMRON.

Para ello se han empleado |os siguientes elementos:

- Driver OMR de comunicacion con autdomatas de OMRON.
- Creacion de variables o blogues en la base de datos.

- Disefio de una pantalla de monitorizacion.

El primer elemento utilizado es € driver de comunicacion para autématas de OMRON.
Este driver permite la creacion de los "Pool Records' necesarios para poder acceder a
las zonas de memoria del autémata y poder realizar la monitorizacion de la cinta en
funcién de los valores de los bits y canales que se han utilizado en el programa del
automata.

La configuracion del driver OMR se muestra en la siguiente figura:
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Figura 22: Configuracion del driver de OMRON.

Fue necesaria la creacion de los siguientes "Pool Records’, que luego fueron asociados
con bloques de la base de datos:
IR O: asociado a primer canal de entradas, para conocer e estado de las entradas,
"Ladrillo nuevo", "Quitar ladrillo", "Inicio" y "Fin".
IR 100: asociado al primer cana de salidas, para conocer e estado de la salida

"Avanzar".

IR 016 = IR 024: asociados alos lugares de la Red de Petri.
DM 100 - DM 103: asociados alos DM's que almacenan €l nimero de huecosy de
ladrillos para laautomatizacion y parala simulacién de la cinta.

El siguiente paso es la creacion de los bloques o variables de la base de datos. Se han
empleado |os siguientes bloques, asociados alos "Pool Records' creados anteriormente:

Tag Name Type 1/0 Device /0 Address
MHUECOS Al OMR PLC:DM:100
MHUECOS2 Al OMR PLC:DM:102

MLADRILLOS Al OMR PLC:DM:101
MLADRILLOS2 Al OMR PLC:DM:103
MAVANZAR DI OMR PLC:IR:100:0
MLADRILLO NUEVO DI OMR PLC:IR:000:0
MQUITAR LADRILLO DI OMR PLC:IR:000:1
MINICIO DI OMR PLC:IR:000:2

MFIN DI OMR PLC:IR:000:3
MLUG1 DI OMR PLC:IR:016:0
MLUG2 DI OMR PLC:IR:017:0
MLUGS DI OMR PLC:IR:018:0
MLUG4 DI OMR PLC:IR:019:0
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MLUGS DI OMR PLC:IR:020:0
MLUG6 DI OMR PLC:IR:021:0
MLUG7 DI OMR PLC:IR:022:0
MLUGS8 DI OMR PLC:IR:023:0
MLUG9 DI OMR PLC:IR:024:0

Figura 23: Bloques empleados en la aplicacion SCADA.

El dltimo paso es la creacion de la pantalla de monitorizacion. Esta consiste en la
monitorizacion de la evolucién de la RdP que representa € estado interno del sistema.
El aspecto de esta pantalla de monitorizacion, en un determinado instante es el
siguiente:

[ memsenrecven |
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T A RAND D
Y
': | P
+'r|'r' Huse Ladilbas
= Eipit o ' | 3 | | “Eapwra
[ ] Ledulos B I-.._= I'-.:.'I 4 Aot
1 - LADRILLO HLEWT
| "Eugira .
) ' ~,
L L [ ) TM2
. , —
[ ) seMTaR + R L FH T2
FH i .| K [ & Fri
L4 T k! o
(=) Eepery’ + FiH TIM L + =LATAR LADRILLO
+ \FRi E— !

Figura 24: Pantalla de monitorizacion de la RdP
del sistema en un paquete SCADA.

2.4. Automatizacion con PLC y SCADA

2.4.1. Introduccion

Cuando una automatizacion es implementada por medio de una herramienta de
descripcion, todo el poder y propiedades de la herramienta son usados en el sistema.
Hemos visto que las RdP ofrecen muchos estudios y trabajos que permiten deducir un
alto nimero de propiedades de su comportamiento, y hay muchas herramientas y
aplicaciones basadas en computador capaces de llevar a cabo rapida y féacilmente su
andisis[23, 24] (ver e Temal). Al igual que en la programacién orientada a objetos, €l

113



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema 2: M etodologiay Arquitecturas parala Automatizacion de Procesos Complejos

modelado de sistemas por medio de RdP hereda algunas propiedades y caracteristicas
del comportamiento del sistema (red interpretada) que pueden ser deducidas desde las
caracteristicas de la red auténoma, independientemente del significado fisico de la red
empleada.

Sin embargo, los resultados de RdP autonomas sobre RdP interpretadas o temporizadas
no pueden generalizarse, puesto que agunas otras propiedades dependen de la
interpretacion de lared. Esto es debido al hecho de que dentro del conjunto de marcados
alcanzables en la red auténoma, agunos vaores pueden estar fuera del conjunto de los
validos en la red no auténoma. Aqui, aungue deberia desarrollarse un andlisis de las
propiedades de la red interpretada, también es muy interesante incluir aplicaciones de la
simulacion para ser capaces de analizar €l comportamiento del sistema. De este modo €l
poder de caculo de los sistemas informaticos puede ser usado para deducir €l
comportamiento en maniobras complicadas 0 en partes donde un andlisis formal y
metodologico es extremadamente complicado. Esta simulacion también ayuda a
desarrollar comportamientos avanzados del sistema, tales como controles redundantes,
supervision, control adaptativo, etc.

En esta seccidén se andliza la implementacion de la automatizacion, supervision y
simulacion de sistemas automaticos por medio de RdP en automatizaciones industriales,
en las cuales se emplean en equipo los PLCs de control con los PCs de supervision, para
conseguir mejorar las prestaciones.

2.4.2. Automatizacion

Como hemos visto en la seccidon anterior, cuando queremos desarrollar un sistema
complgo, e uso de una metodologia muy estructurada que permita aplicar técnicas bien
conocidas y resultados a nuestro sistema puede ser indispensable. La primera tarea a
llevar a cabo es la descripcion y modelado del sistema, que consiste en una
representacion simple pero véliday fiable de su comportamiento. Dependiendo del tipo
de sistema, habra algunas herramientas de modelado més apropiado que otras. Para los
sistemas de eventos discretos, concurrentes, con paralelismos y sincronizaciones, las
RdP constituyen una herramienta muy clara 'y poderosa. El paso siguiente consistia en
llevar a cabo la automatizacion. El dispositivo donde la automatizacion es
implementada recibe las sefides del sistema como entradas, y envia las 6rdenes como
salidas. También hemos visto que hay muchos dispositivos donde, en la practica, las
automatizaciones son implementadas, pero normamente esta implementacion no se
realiza de un modo gréfico, sino por medio de lenguajes de programacion. Y cuando es
posible implementarlos de un modo grafico, no es usual hacerlo con RdP. Asi, es
necesario traducir la RdP usada para € modelado a lenguaje del programa del
dispositivo. Esta es una tarea ssimple y muy mecénica, pero después se mostrara que es
necesario tener cuidado con ciertos resultados.

La automatizacion estd normalmente incorporada con un sistema de monitorizacién con
el que la evolucién de las entradas y las sdidas del sistema y sus estados internos
pueden ser expuestos de una manera grafica. También se ha visto que no sblo puede ser
muy interesante visualizar € sistema sino también la herramienta gréfica (la RdP) que
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lo modela y lo describe [11]. Ello permite identificar errores en e funcionamiento,
desarrollar € arranque del sistema, visualizar € proceso global, etc. Cuando € sistema
de monitorizacion, ademés de leer los valores de las entradas, salidas y estados internos
del sistema, puede modificarlos en tiempo real [6], entonces se trata de un sistema de
supervision.

2.4.3. Monitorizacion

La monitorizacién del sistema consiste en la capacidad de mostrar sus datos en tiempo
real, incorporando formatos afanuméricos y gréficos, y se realiza mediante un SCADA
gue consiste en un software de control de produccién con acceso mediante
comunicacion digital alos elementos de control de la planta, y con interface gréfica de
alto nivel con usuario [25]. Se pueden realizar a medida (programados en lenguajes de
programacién de propdésito general), o bien se puede emplear alguno comercia de los
muchos que existen en el mercado (Figuras 25y 26).

Si bien la monitorizacién del sistema es imprescindible por la facilidad y fiabilidad que
ofrece de mangjo [11], es poco lo que aporta innovador a la automatizacion. Sin
embargo los SCADAS no soOlo realizan monitorizacion, sino también supervision,
adquisicién y amacenamiento de datos, y otras tareas adicionales importantisimas
(tratamiento de datos on-line, comunicacion con base de datos, operaciones sobre hojas
de célculo, control remoto, etc.) que permiten un control mucho més potente.

CURVA DE HUMEDAD
0 45 5 30 8 2

II...IIII--- !
TTJT’H;%HHLL'
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CUADRO DE CONTROL l

CARGA GA
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Figura 25: Aplicacién SCADA de un proceso de producbi on industrial.
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Figura 26: Utilizacion de hoja de calculo y base de datos mediante SCADA.
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2.4.4. Simulacion

La simulacion se emplea muchas veces como método de andlisis del sistema de
produccién. Sin embargo e andlisis por simulacion sélo es preciso cuando se redliza de
forma exhaustiva, por 10 que es conveniente realizar, siempre que sea posible, andlisis
de tipo cualitativo.

Lasimulacion del proceso puede ser también muy interesante para conseguir disefios de
altas prestaciones. Al simular el proceso podemos detectar errores de funcionamiento
antes de que se produzcan. Por otro lado, y esto es muy importante, podemos comparar
el funcionamiento real con la simulacién, para detectar desviaciones del funcionamiento
delaplanta

Los propios SCADAS disponen a menudo de herramientas de ssimulacién, por lo que no
hace falta recurrir a otras aplicaciones para ello, como se muestra en &l gemplo de la
Figura 27.

e

Mﬂﬁhmm FrRsre]

Figura 27: Simulacion de proceso industrial con SCADA

También se puede recurrir a otras aplicaciones de simulacion, desarrolladas a medida o
comerciaes. Entre estas Ultimas destacan las aplicaciones de smulacion para realidad
virtual [26], cada vez més potentes y avanzadas. Aplicaciones de simulaciéon se han
desarrollado en e marco de este trabgo en varios lenguges de programacion
(incluyendo realidad virtual), como se vera posteriormente.

Otra forma de simulacion consiste en implementar en el propio PLC un programa de
simulacion de la planta que funcione conjuntamente a la automatizacion, pero sin estar
conectada la planta. Puede parecer un inconveniente de este método el que la simulacion
no sea gréfica, sino en €l entorno del PLC, pero podemos hacerla gréfica simplemente
empleando |la monitorizacion sobre el programa de simulacion, igua que si fuese sobre
laplantareal.

Ademas, como ya hemos visto anteriormente, otra gran ventga que presenta este
método es que las RdP que empleemos para desarrollar esta simulacién se pueden juntar
a las de la automatizacién para conseguir un modelo conjunto del sistema planta-
automatizacion, que podemos correr sobre cualquier programa de simulacion de redes
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de Petri. Este méodo es ademés muy interesante para comprobar € correcto
funcionamiento del programadel PLC e incluso de la monitorizacién y la simulacion.

2.4.5. Supervision

La supervision consiste en la capacidad de monitorizacion junto a la de cambiar los
datos y programas de los elementos del sistema desde € terminal [4]. Con el SCADA
de las Figuras 25 y 27 podemos modificar desde la pantalla grafica las consignas de la
temperatura del horno, para que e sistema real evolucione hasta obtener la curva de
temperatura que necesita [12]. Igualmente se puede hacer desde la hoja de célculo
(Figura 26) o desde una base de datos, puesto que se emplean tanto para monitorizar
COMO para supervisar.

2.4.5.1. Implementacion de Supervision y Simulacion

La supervision (y por consiguiente también la monitorizacion) normalmente se lleva a
cabo por medio de una computadora, bien usando un lengugje de programacion
(generdmente visual y orientado a objetos), o por medio de una aplicacion de
computador SCADA. La gjecucion con un lenguaje de computadora es més abierta, y
permite més opciones, pero su desarrollo y modificacion también son mas caros. El uso
de SCADASs proporciona la ventgja adicional de incluir los driversy las herramientas de
la programacion.

La simulacién de la RdP simplemente consiste en programar la evolucién de la propia
RdP de una forma controlada por € usuario en lugar de por los eventos del sistema.
Generamente es implementada por medio de una computadora, y con el mismo sistema
usado para llevar a cabo la monitorizacion (de hecho, la ssmulacién consiste en una
monitorizacion de la evolucién del modelo programado en la computadora, controlado
por €l usuario).

Por consiguiente, la simulacion por medio de un lenguaje de programacion es similar a
la programacion llevada a cabo para la automatizacion, excepto que las entradas y
salidas son ahora simuladas por medio de las variables internas.

La supervisiéon y la simulacion por medio de una aplicacion SCADA dependen de la
aplicacion empleada, pero es muy similar a la utilizacion de un lenguaje de
programacion de alto nivel. La implementacion de un pequefio sistema a modo de
gjemplo, como e mostrado en la Figura 28, realizada con un SCADA tipico (en este
caso el empleado a lo largo de esta tesis) podria ser realizada como se muestra en la
propiaFigura28 y en el programa de la Figura 29.
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R 00000 00000
PROGR 1 IR 00001
SDM 101 DM 101

Figura 28: Supervision y simulacion con aplicacion SCADA.

IR 00003

El gréfico anterior corresponde a una pantalla de SCADA con las dos RdP, una para la
supervision del sistema y otra para la simulacion, segin e programa siguiente, que es
similar a un programa de automatizacion pero en e lenguaje de programacion del
SCADA.

Tag Name Type Device Address

DM100  Anaoglinput PLC DM100

DM101  Anadoglinput PLC DM101

CONDIC Boolean

IR10000 Digital Input PLC [IR10000
IRO0O000 Digital Output PLC IR00000
IRO0001 Digital Output PLC [R00001
IRO0002 Digital Output PLC IR00002
IRO0003 Digital Output PLC IR00003

S DM100 Anaog Register SIM 1
S DM101 Analog Register SIM 2

S CONDIC Boolean
S IR00000 Digita Input SIM 5:0
S CONDIC2 Digital Output ~ SIM 11:0

S _IR00001 Digital Register  SIM 5:1
S _IR00002 Digital Register  SIM 5:2
S _IR10000 Digital Register  SIM 4:0

PROGRO Program
OIF S DM100 < 0,50 GOTO 4
1IF S IR10000 > 0,50 GOTO 4
2CLOSE S IR10000
3 ADDOUT -1,00TO S_DM100
PROGR1 Program
OIF S_IR10000 < 0,50 GOTO 3
1 ADDOUT 1,00TO S bM101
20PEN  SIR10000
PROGR2 Program
OIF S DM101 < 0,50 GOTO 3
1 ADDOUT 1,00TO S bM100
2 ADDOUT -1,00TO S DM101
PROGR3 Program
OIF S DM100 < 0,50 GOTO 3
1 ADDOUT 1,00TO S bM101
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| 2ADDOUT  -1,00TOS DM100 |
Figura 29: Programa para supervisar y simular
las RdP anteriores mediante aplicacion SCADA

2.4.6. Control con SCADA

Pero los SCADA s disponen ademés de métodos de control de proceso y automati zacion,
tal cual se haria con un sistemainformatico [27] (figura 30).

Controlador digital

G(2) H(s)
t K ek) i6 K a y(®)
r(t) AD r(k) E?;ra:n%pal u(k) oA ac) PLANTA .
y(k)

y(®)

1 AD

Figura 30: Esgquema general de control en lazo cerrado
con sistema informético.

Muchos de estos sistemas disponen de blogues de control PID (Figura 31), y de la
posibilidad de implementar otros sistemas de control mas complicados. Ademés esos
bloques de control pueden combinarse en estructuras realimentadas simples (Figura 32)
0 mas complgas (maestro esclavo de la Figura 33) tal como se haria con cuaquier otro
sistema de control [19].
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PID Processing No PID Pro-  PID Processing (130 PID Processing  No PID Pro-
Initial values (0 ms) cessing (70 ms) ms, 30 ms next step)  (70+30=100 ms) ~ cessing (60 ms)

Figura 31: Funcionamiento de los bloques PID del SCADA.

—»{ Bloque de entrada anal 6gica }—»{ CONTROL PID }—P{ Bloque de salida anal 6gica
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PROCESO
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Figura 32: Control simple en lazo cerrado con blogues PID de un SCADA.
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Figura 33: Control maestro-esclavo con bloques PID de un SCADA.

2.4.7. Control Supervisor Redundante Adaptativo

Acabamos de ver que puesto que un SCADA es usado para monitorizar y supervisar €l
sistema, podria ser interesante usarlo para simular el control (Figura 36). Esto no es
dificil de desarrollar porque el uso de SCADAs incluyen elementos de control como por
giemplo bloques PID (aunque también este control puede desarrollarse numéricamente
sin necesidad de estos blogues).

De esta manera, una comparacion entre el control real y € control simulado nos permite
detectar cualquier fallo en e control. Este control redundante podria implementarse en
el PLC, pero esto podriaincrementar el tiempo del ciclo, y por consiguiente empeoraria
las propiedades dindmicas del control.

El SCADA también puede usarse para simular € proceso. Esto nos permite comparar
los sistemas real y virtual o simulado (comparacion 2 en Figuras 36 y 37), y entonces
detectar fallos en e modelo del sistema, o falos en & funcionamiento del sistema. Al
igual que en la primera comparacion, esta simulacion puede hacerse también en el
control PLC, pero suele ser mejor hacerlo en el SCADA (para evitar incrementar el
tiempo de respuesta del control). Aun asi, cosaimportante, si se decide realizar desde el
PLC (porque le sobran recursos) se tiene la ventgja de que puede estar ya disponible, si
es gque se ha realizado la automatizacién tal como se indicaba en el apartado anterior,
donde se proponia simular (off-line) e funcionamiento de la automatizacion mediante
su gjecuciéon simuntanea (enfrentada) a modelo del sistema implementado también en
el PLC. De esta manera € PLC controla la simulacion en tiempo real de la planta, y
puede ser verificado e funcionamiento correcto del control del PLC. De cuaquier
modo, esta verificacion del control del PLC también puede llevarse a cabo usando la
simulacion de la planta implementada en el SCADA. En ambos casos, € sistema virtual
puede ser monitorizado en el SCADA durante la verificacion del control PLC.

Este sistema redundante constituye un control avanzado que mejora substancialmente
la gecucion obtenida. Puede detectar fallos en la automatizacion, e incluso funcionar
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correctamente cuando ocurran esos fallos, puesto que e control redundante puede
manegjar el sistema, y es también capaz de detectar errores en € modelado del sistema o
su comportamiento (Fig. 35 y 36)[12]. Esta Ultima caracteristica también permite la
modificacion en tiempo real de los parametros de la automatizacion y de la simulacion
(control adaptativo, Fig 37) paraoptimizar el sistema[19].

PLC Memory
CONTROL [« OUT Systert OUT System
N SystenT » IN  System
SYSTEM
PLC
Figura 34: Control habitual con PLC
PLC Memory
CONTROL |« OUT Systen OUT System
»IN  System » N System
v.|
SYSTEM
PLC
SIMULATION |« OUT System SCADA
CONTROL N system
l ‘Qafﬁ‘g. SCADA Blocks
&
IN Systenf
(Redundant)

Figura 35: Deteccidn de errores mediante control con

. .z
PLC y simulacion con SCADA
SCADA
SIMULATION |« ouT Systen‘
CONTROL IN  System [,
ol
.~ SCADABlocks  Gomp.2
l Comp.t (mduel)
(Aqtﬁ;n ation)
¥ w
Nasrien —{emanon |y o0t men

Figura 36: Simulacién del control y del proceso con el SCADA
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Fig. 37: Control adaptativo y redundante

Con todo esto vemos que se puede pasar de tipico esquema en el que € sistema es
controlado por un PLC y monitorizado y supervisado por un SCADA, a otro tipo de
arquitectura, que enriguece sustancialmente a la anterior y la hace mucho mas robusta
sin a penas incrementar €l precio, en la que también se simula con € PLC y/o con €l
SCADA, y se redlizala automatizacion sobre el SCADA.

2.5. Conclusiones

Como conclusion cabe destacar las ventgjas de que las automatizaciones se basen en
algun sistema formal y metodol 6gico (se proponen redes de Petri pero hay otros, que
incluso en algunas aplicaciones pueden ser mas apropiados). No siempre se usan, pero
en todo caso siempre existe una equivalencia de la automatizacion usada con otra
basada en tales métodos, y a emplearlas disponemos de todas las prestaciones que
ofrecen. Ademés la monitorizacién de la red de Petri que dirige e automatismo, se
puede realizar a muy bajo coste (s se emplea un SCADA, sin coste adiciona), y
permite una supervision global més completay Gtil que la que se obtiene monitorizando
sblo la planta.

Con esto se consiguen unas prestaciones muy interesantes. se dispone de una
representacion gréfica muy clara e intuitiva con la que poder conocer € estado interno
del sistema (no sblo sus entradas y salidas) y su evolucion, se pueden emplear los
amplios estudios existentes sobre RdP para detectar fallos y mejorar prestaciones en €l
programa del automata, se puede ampliar la automatizacion con las aplicaciones que
ofrece el SCADA (especialmente en partes criticas), etc. Esta aplicacién se puede
realizar sobre el paguete SCADA de monitorizacién del proceso, si es que se emplea
uno en la planta, y s no es asi se puede implementar como una aplicacion especifica a
medida programada en lenguajes orientados a objetos.

Otra conclusion importante es que € empleo de un modelo del sistema a automatizar,
empleando las mismas herramientas que se emplearan posteriormente en la
automatizacion, permite, aparte de la evidente posibilidad de trabagjar con las
caracteristicas que nos interesen del sistema sin entretenernos en las superfluas, detectar
errores en e disefio de la automatizacion, comprobar € sistema automatizado (sistema
més automatizacién) empleando los simuladores correspondientes a las herramientas, y
sobre todo, garantizar € correcto funcionamiento de la automatizacién, a comprobarlo
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off-line pero en tiempo-real sobre el modelo del sistema implementado sobre el mismo
dispositivo de control.

Ademas esa implementacion del modelo del sistema (sin automatizar) sobre €l
dispositivo empleado para la automatizacion, puede servir también para deteccion de
errores en e propio sistema (por envejecimiento o por averias). Para ello se emplea una
forma de control supervisor redundante empleando PLC y SCADA, asi como elementos
adicionales para redlizar las comparaciones. Dicha propuesta ha sido implementada en
una de las empresas colaboradoras con la linea de investigacion, con un resultado muy
satisfactorio. La implementacion en empresa real era necesaria para determinar €l
método més apropiado para detectar a partir de los datos obtenidos en el funcionamiento
cuando existia una desviacion considerable de los datos esperados y los reales, que
indicase que podia ocurrir un error productivo. De ahi se dedujo que variaba mucho de
una automatizacion a otra, pero € empleo de redes neuronales con € suficiente
entrenamiento ha proporcionado buenos resultados en todos | 0s sistemas analizados.
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Tema3

IMPLEMENTACION DE LAS
AUTOMATIZACIONES EN LOS
DISPOSITIVOS INDUSTRIALES DE
CONTROL AUTOMATICO.

3.1. Implementacion en los dispositivos

3.1.1. Introduccidn

Cuando un sistema fisico es modelado, las restricciones debidas a las limitaciones
tecnolgicas deberian ser incluidas como restricciones en la interpretacion de la RdP,
puesto que & comportamiento del sistema implementado puede ser ligeramente
diferente del comportamiento en el sistemaideal usado en el modelo. Y estas pequefias
diferencias, que normamente no tienen importancia, a veces pueden llevar a control
automatico a una operacion erronea. Por gjemplo dos eventos simultaneos pueden ser
detectados por nuestro autémata en momentos diferentes, pueden ocurrir retrasos en las
entradas y salidas, la evolucion de las marcas podria no suceder en un punto particular,
etc. Por consiguiente, es muy importante saber el comportamiento real del sistema fisico
donde el control automético seraimplementado.

También, s queremos usar la red eficazmente en el modelado, automatizacién, o
simulacion, deberia ser interpretado correctamente el significado de nuestro modelo en
la fase de disefio, para que corresponda perfectamente al comportamiento de nuestro
sistema. Si es posible realmente implementar la RdP interpretada, es decir, desarrollar la
red que intrinsecamente incorpora las restricciones debidas a la interpretacion, esta red
se usara como € propio sistema, bien para determinar las propiedades o bien llevar a
cabo la implementacion. Otras veces, serd necesario usar las RdP como la base del
modelado, pero introduciendo algunas caracteristicas adicionales que e sistema real
presenta para conseguir el modelo del sistema rea. En este caso, sera necesario
implementar esas funciones adicionales a la RdP, y se deberd prestar atencion a
trasladar el comportamiento de la RdP usada al modelo (o el sistemareal).

Por tanto la aportacion de las siguientes secciones de este capitulo consisten en €
andlisis de los efectos en |os sistemas reales en los que es implementado € control, asi
como la metodologia para su correcta implementacion, y algunas de las caracteristicas
especiales implementadas en RdP o con ellas para conseguir un modelo mas similar a
real.
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3.1.2. Implementacion de las RdP en los Dispositivos de
Automatizacion

Como se acaba de comentar, la RdP es usada principalmente como una herramienta en
el modelado y automatizacion del sistema, y después esa automatizacion es
implementado bien sobre un PLC (controlador légico programable) [6] o en una
computadora o IPC (Industrial-PC). Cuando se traduce la RdP a dispositivo de control
es esencia conocer perfectamente € lenguaje de programacién empleado (o la
aplicacion del computador), asi como la operacion interna del sistema de control (el
PLC o €l IPC [4]). La falta de conocimiento de cualquiera de ellos podria llevar a un
funcionamiento diferente del esperado. Entonces el dispositivo de control podria
realizar una accion erronea (mejor dicho, no deseada), pese a cumplir las instrucciones.

Normalmente es aconsgable distinguir entre la fase de modelado y la de
implementacion. Es decir, desarrollar primero la RdP que modela el comportamiento,
incluso cuando es una RdP con funciones adicionales debido a alguna caracteristica
especia del sistema, y después traducir ese modelo a lenguagje del dispositivo de
control (sin tener ya en cuenta la planta, sino sblo su modelo). Si esto no se hace, a
menudo pueden modificarse algunas formas de comportamiento en la fase de
traduccién, mejorando algunas partes, pero dafiando por otro lado otras.

A modo de gemplo se traduce la pequefia RdP de la Figural. Para implementar esta
RdP, es decir, para traducirla a sistema de programacién, €l primer paso consiste en
elaborar un mapa de las entradas y salidas del sistema de control, y asociar una posicién
de memoria o una variable interna a cada valor, de acuerdo con su funcionamiento. Por
consiguiente, los valores binarios pueden representarse por una variable booleana o por
un bit de memoria, mientras las otras requieren una variable entera (o un contador) o
una palabra de memoria (o canal).

La implementacion de esa RdP en el lenguaje del PLC depende del tipo y modelo del
PLC, asi como del sistema de programacion (casi todos los PLCs permiten codigo
mnemonico y ladder, y algunos otros, también GRAFCET o incluso herramientas
gréficas més avanzadas). Esto podria realizarse de la forma que se indica en la tabla de
lafigura2, el programade lafigura3y el diagrama de contactos de lafigura4.

Figural. RdP elemental de ejemplo paratraduccion.
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Variable Type Memory address
A bit IR 000.00
B bit IR 000.01
C bit IR 000.02
D bit IR 000.03
P1 integer DM 0100
P2 bit IR 100.00
P3 integer DM 0101

Figura 2: Tabla con € mapeado de memoria

LD 253.13 LD 100.00

CMP DM0100 #0000 AND 000.01

LD 255.05 @INC DMO0101

ouT TRO RSET 100.00

AND NOT  100.00 LD 253.13

LD 000.00 CMP DM 0101 #0000
OR 016.00 LD 255.05

AND LD AND 000.02

SET 100.00 @INC DMO0100
@DEC DM0100 @DEC DM0101

LD TRO LD 253.15

AND 000.03 MOV #0003 DM0100
INCDMO0101 END

DEC DMO0100

Figura 3: Implementacion en mnemaonico del programade laFigura 1.

253.13
—] |—| CMP (20); DM 0100; #0000 |

255|-05 100.00 000.00
—] SET; 100.00
: 4 016.00
L @pEc (39) D™ 0100 |
000.03
F— INC (38); DM 0101
DEC (39); DM 0100
100.00  000.01
— @INC (38); DM 0101
253.13

— |—| CMP (20); DM 0101; #0000 |
25505 000,02
—] |—| @INC (38); DM 0100

@DEC (39); DM 0101 |

253.15

- }—i MOV (21); #0003 DM 0100 |

Fig. 4. Implementacién en Ladder correspondiente ala Figura 1.

La automatizacién empleando una computadora no es tan frecuente. Puede llevarse a
cabo por medio de una aplicacion de control donde la programacion dependa de la

127



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema 3: Implementacion de las Automatizaciones en los Dispositivos I ndustriales

aplicacion correspondiente (agui incluso puede programarse directamente en
GRAFCET o en otros idiomas gréficos [3]), o también puede llevarse a cabo por medio
de un programa personalizado en algun lenguaje de programacion (generalmente un
lengugje orientado a objetos). En ambos, el PC debe tener una tarjeta de adquisicion de
datos (dispositivos de entrada-salida) que habilita la entrada de datos desde € sistemay
la salida @ mismo. En un lenguaje de programacion genérico, su traduccion podria ser
como sigue en € programade lafigura5s.

Estos son solamente ejemplos de laimplementacion en algunos de |os posibles sistemas
de programacion. Aunque €l PLC es uno de los mas frecuentemente usados, la
implementacion puede llevarse a cabo con cualquier otro sistema del control, con tal de
que €l programa ejecute las instrucciones. Hay también otras maneras de implementar
RdP en el mismo dispositivo que son igualmente vélidas, como los métodos matriciales,
entre otros, pero en todos ellos es necesario tener cuidado con ciertos aspectos. Hay
también agunos sistemas de implementacién que permiten la programacion en
GRAFCET, y entonces a veces puede asociarse un contador a los valores no binarios
para acercarse el modelado mediante RdP (de muy bajo nivel). Ademas, otros permiten
la implementacion directa de una manera gréafica por medio del dibujo de la RdP,
aunque desgraciadamente, esto no es muy frecuente.

variables
pl,p2:integer; p2:boolean;
A,B,C,D: boolean input;
program
pl:=3; p2:=false; p3:=0
repeat
if A and p1>0 and not p2
then pl:=pl-1; p2:=true
if B and p2
then p2:=false; p3:=p3+1
if Cand p3>0
then p3:=p3-1; pl:=pl+1
if D and p1>0
then pl:=pl-1; p3:=p3+1
until end_of_program
end program
Figura 5. Implementacién correspondiente ala RdP de
laFigura 1 en lenguaje de programacion genérico.

3.1.3. Analisisdela I mplementacion. Influencias del Dispositivo Usado

Cuando se ha determinado la RdP y €l objetivo es implementarla en e dispositivo de
control (PLC o IPC), es necesario tener presente e funcionamiento intrinseco del
dispositivo para asegurar su comportamiento apropiado.

En la implementacion llevada a cabo en e gemplo anterior, se ha usado un

razonamiento |6gico para modelar la evolucion de una RdP en un legugje PLC o en una
computadora,
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s Transicion_Sensibilizada y Evento entonces (disparo_transicién) (D)

donde disparo_transicion implica modificar las marcas de todos los valores afectados
por el encendido delatransicion (*ty t*).

Los valores binarios de la red pueden ser almacenados en €l dispositivo como variables
booleanas o como bits de memoria. Sin embargo, en el modelado de valores binarios
con *p>1 o p*>1, seria necesario poner a1 6 O (set o reset) e marcado de p desde
varios puntos del programa (varias transiciones). Esto no puede hacerse en la mayoria
de los PLCs, puesto que cada bit puede solamente ser modificado desde un Unico punto
en e programa. Las instrucciones de lenguaje "incrementar” y "decrementar” pueden
ser usadas desde varios puntos del programa, pero solamente con valores enteros (o
contadores, 0 palabras = 16 bits). Entonces es necesario usar un entero en lugar de una
variable booleana para este tipo de valores (a pesar de corresponder a valores binarios)
debido al funcionamiento del dispositivo de automatizacion.

Debe también tenerse cuidado si |a solucion propuesta consiste en modificar las marcas
de los bits correspondiendo & valor con un "or" l6gico de los valores tf*p (o los
valorestdp*) y sus eventos asociados, es decir, s € razonamiento 16gico es:

s alguna_transicion_de_entrada y evento entonces incrementar_marcado
s incrementado_siguiente entonces decrementar_mar cado (2

En este razonamiento, donde simplemente parece haber un cambio en el orden (y €
punto de vista desde los valores, en lugar de desde las transiciones), podria cometerse
un error, puesto que los dispositivos (PLCs 0 computadoras) son secuenciaes, y de esta
manera, estén gecutando las érdenes que corresponden independientemente a un solo
disparo de transicion. Este tipo de error es desgraciadamente frecuente, debido a la
herencia de los sistemas implementados por medio de | 6gica cableada.

Esto puede verse mejor con e gjemplo de la RdP de la Figura 6, que simplemente es
una red secuencial. Con este marcado la red es binaria, y puede ser implementada por
medio de bits ya que [*pl=1 y |p*|F1 O p. Una implementacion por medio del
razonamiento l6gico (2) produce € programa correspondiente a la Figura 8. Una
implementacion por medio de la l6gica (1), que es la usada en todos los gemplos
anteriores, produce €l programa mostrado en la Figura 7. Aunque los dos pueden
parecer similares, son diferentes. Siguiendo el programa mostrado en la Figura 7, si los
eventos asociados at2 y t3 son siempre ciertos, y en un cierto instante, t1 pasa a cierto,
desde este momento en adelante, la marca que inicialmente estaba en pl ira desde pl
hasta p4 sdtando los valores intermedios, como es necesario para completar la
evolucién correcta de lared. Sin embargo, siguiendo la evolucion segin el programa en
Figura 8, la evolucion de las marcas es la mostrada en la Figura 10.
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il

Figura 6: RdP secuencial Figura 7: Programa ladder de la RdP de la Figura 6

Iy W| ﬂ )
PL t1 7 W P2

=] PN A
e

____________________ P2 P3

““““““““““ P1 P2

Figura 8: Programa ladder de la Figura 9: Légica cableada parala

RdP delaFigura 6. RdP delaFigura 6

La razon por la cua es usua encontrar algunas implementaciones de esta manera
incorrecta (Figura 8) es la herencia de la légica cableada. Si e propio esguema
desarrollado en GRAFCET se traduce a contactos €l éctricos, queda como se muestra en
laFigura9, y traducida esta Ultima a ladder da el resultado de la Figura 8.

P2 P2 P2
1 t4 t4
[ 2 [
P3 P3 P3
3 €] 3
P4 Pal P4

Fig. 10. Evolucion de acuerdo al programaladder de la Figura 6.
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Fig. 11. RdP con diferentes comportamientos,
dependiendo de laimplementacion en el
dispositivo logico.

De hecho, los resultados son iguales cuando los programas llevan a cabo secuencias
simples, y éste es frecuentemente € caso (como en el g emplo mostrado), puesto que la
Ultima marca es la misma y la evolucion es muy rpida (idealmente instantanea). Pero
en ciertas RdP los resultados no son los mismos. Por g emplo, en la RdP de la Figura
11, donde p5 no estd nunca activo segin € marcado inicial, pero debido a la
implementacion en el dispositivo 16gico, podria llegar a estar marcado, lo cual es
erréneo.

Todos esto sucede porque el PLC gjecuta sus instrucciones en orden secuencia (una a
una). También es interesante sefidlar que en una ramificacion € programa guarda €l
valor evaluado, que serd igual para todas las ramas, sin evaluarlo de nuevo aunque en
algunas ramas varios elementos anteriores hayan cambiado. Todo esto se ha analizado
para laimplementacion en un PLC, pero esigual s se implementa en un PC por medio
de un programa de ordenador (Figuras 12 y 13) en cuaquier lengugje secuencia (para
los lenguajes no secuenciales, tales como ADA, €l resultado es diferente).

pl:=1 pl:=1
repeat repeat
if p1 and t1 then (p2:=1; p1:=0) if p4 and t4 then p1:=1
if p2 and t2 then (p3:=1; p2:=0) if p2 then p1:=0
if p3 and t3 then (p4:=1; p3:=0) if p1 and t1 then p2:=1
if p4 and t4 then (p1:=1; p4:=0) if p3 then p2:=0
until end_ program if p2 and t2 then p3:=1
if p4 then p3:=0
if p3 and t3 then p4:=1
if p1 then p4:=0
until end_program
Figural2: Programa Figura 13: Programa correspondiente a una
correspondiente a una correcta incorrecta interpretacion de la RdP, debido
implementacion de la RdP. al orden en lasinstrucciones
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3.2. Algoritmos detraduccion a PLC

3.2.1. Metodologia para la mplementacion en PLC

Unavez setiene modelado e sistema mediante una RdP se debe implementar ésta en €l
autémata programable. A continuacién se vera una metodologia para redizar dicha
implementacion, que también puede ser vista como una traduccion de un lenguaje RdP
(viendo las RdP como un lenguaje de descripcidon de sistemas de eventos discretos
(SED)) alengugje de contactos de autébmata (ladder) o mnemaonico.

Dado que los PLCs pueden trabajar con matrices (aungue de una manera poco sencillay
no muy eficiente) se podria pensar en realizar la implementacion calculando las salidas
y el nuevo estado interno a partir de las entradas y €l estado interno previo, de acuerdo a
la ecuacion de estado de lared: M, =M, +C & . Sin embargo no suele ser la mejor

manera de realizarlo, por diversas cuestiones:

- Los problemas que ocasionan caracteristicas especiales de la red. Por ggemplo, una
red que no sea pura cuando tiene asociados eventos a los flancos de los lugares

- Ladificultad de ampliar o modificar €l sistema, cosa habitual, y una de las grandes
ventgjas del empleo de RdP

- Lamayor dificultad a la hora de depurar errores o de buscar nuevas aternativas en
la programacion del PLC

- La dificultad de los calculos matriciales en los autdbmatas programables, y la
ineficiencia a mangjar posiciones de memoria de valores enteros para todos los
lugares, incluidos los binarios.

Por todo ello la forma més empleada y habitualmente la mas eficiente consiste en la
traduccién una a unade las transiciones de lared.

Una transicién t presenta en general un cierto nUmero de arcos provenientes de los
lugares de entrada ‘'t (“t={pOP|a(p,t)>0} ), incluidos los arcos inhibidores, y otro
nimero de arcos que salen hacia los lugares de salida de t, t* (t" ={pOP|B(t, p) >0} ).
Sin embargo, dado que muchos de los lugares son binarios en la préctica, y por tanto se
pueden representar y mangjar con posiciones de memoria tipo bit de una manera mas
comoda y eficiente, conviene distinguir entre los lugares binarios y los que no lo son (s
bien se pueden considerar en general todos como no binarios y € funcionamiento es
correcto). Por lo tanto, una transicién tendra en genera la forma que muestra la Figura
14. De momento consideramos transiciones sin retardo o temporizacién, y estos se
introduciran més adel ante.
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) I " “C” |ugar$ “du |ugares
a’ lugares b’ lugares  deentrada  deentrada

dg_entrada de entrada binarios no binarios
Inarios nobinarios  grco inhib, arco inhib.
— — —

Iebl Ieba Ienl Ien b Ieb|1 Iebi c Ien|1 lenl d

“@ lugares " lugares
desdida desalida
binarios no binarios

Figura 14: Transicion genérica desde €l punto de vistade un PLC

donde:
lep i es el lugar de entrada binario i
a es el nimero de lugares de entrada binarios
len i es el lugar de entradano binario i
Pen i es el peso del arco de entrada no binario i
b es el nimero de lugares de entrada no binarios
leni i es el lugar de entrada binario con arco inhibidor i
c es el nimero de lugares de entrada binarios con arco inhibidor
leni i es el lugar de entrada no binario con arco inhibidor i
Peni i es el peso del arco de entrada no binario con arco inhibidor i
d es el nimero de lugares de entrada no binarios con arco inhibidor
lgi esel lugar de salidabinario i
e es el nimero de lugares de salida binarios
lsni es el lugar de salidano binario i
Psn i es el peso del arco de salidano binario i
f es el nimero de lugares de salida no binarios
evento es el evento asociado alatransicién

Figura 15: Interpretacion de lanomenclaturaen la Figura 14

La implementacion de una transicion global como la anterior es como se muestra a
continuaci on:
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ON CMP
i i Ienl
penl
MEN CMP
i/i Ien2
pen2
MEN CMP
I/I Ienb
penb
MEN
/ ( CONDICION)
ON CMP
Ienil
penil
MEN CMP
i i Ieni2
peni2
MEN CMP
ll i Ienid
Peni d
CONDI
evento CION MEN lep1 leva lepi 1 legi ¢
| | | | | | | ... | | i/i ..... |/|
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M SET
I 1

L RESET
Ieb a

- ADD

snl
psnl

- ADD

sn f

psnf

- SUB

enl

pen 1

L SUB
I

pen b

en b

Figura 16: Implementacién en Ladder
de unatransicién global en un PLC.

donde:
ON es un bit siempre activo
MENOR es el bit de comparacion que indica menor
MAYOR es el bit de comparacion que indica mayor
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CONDICION es un bit auxiliar empleado para todas las transiciones de
lared

El diagrama de contactos se ha roto, indicandose con el simbolo (1), simplemente para
poder meterlo en la hoja, pero hay que suponer que va todo seguido. De todas formas
cuando se indique mas adelante cOmo se redliza este tipo de implementaciones con
transiciones temporizadas, va a venir muy bien ese corte que se ha realizado, puesto que
es precisamente ahi donde se insertaran |os elementos de |la temporizacion.

Ese mismo programa, desarrollado en lengugie mnemoénico queda de la siguiente
manera:

LOAD ON
CMP |en 1s pen 1

LOADNOT MEN
CMP len2, Pen 2
LOADNOT MEN
CMPlenba penb

LOADNOT MEN
OUT Condicion

LOAD ON
CI\/”:)leni 1 peni 1

LOADNOT MEN
CMP leni 2, Peni 2
LOADNOT MEN
CMP leni dy Peni d
LOAD evento
AND Condicion

AND MEN
AND lgy1

AND lg 4
AND i1

AND lgji ¢

SET lgy1
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SET ley1

SET leya

ADD lsy1, P, lsn1

ADD |snf1 pSﬂfl |S|’lf1

ADD |en 1, penL Ieﬂ11

ADD |enb1 peﬂb! Ienb1

Figura 17: Implementacién en mnemanico
de unatransicién global en un PLC.

En e caso de que b=0 (no hay lugares de entrada no binarios), ademés de eliminar sus
lineas correspondientes, se debe eliminar lalinea"AND Condicion”

En e caso de que d=0 (no hay arcos inhibidores no binarios), ademés de eliminar sus
lineas correspondientes, se deben eliminar "AND MEN" asi como "ANDNOT MEM" y
"OUT Condicion", y se debe sustituir lalinea"AND Condicion" por "ANDNOT MEN".

Una vez realizado lo anterior para cada transicion de la RdP, no se debe olvidar
inicializar la red con e marcado inicial, es decir, cargar con su marcado inicia las
posiciones no binarias (incluyendo las que estan a cero), asi como poner a SET las
posiciones binarias inicialmente activadas y a RESET las inicidmente desactivadas.
Evidentemente esto Ultimo solo se debe realizar en € primer ciclo de SCAN del
autbmata. Ademas, cuando se trabaje con posiciones de memoria que se resetean
automaticamente cada vez que se pone en marcha el autdbmata no es necesario
inicidlizarlas a cero ni a reset. Aun asi se recomienda reininicializar también esas
posiciones, puesto que € tiempo de ciclo del autdmata es exactamente igual (cuando se
evalla que no es primer ciclo de SCAN se sdta directamente a siguiente blogue), y
ante posibles traducciones del programa a otro tipo de maguina u otra aplicacion puede
ser bueno que aparezca.

3.2.2. Retardos o temporizaciones

Existe una extensa teoria sobre la interpretacion temporal de las RdP, asi como
numerosos estudios y articulos de gran calidad sobre €l tema (ver referencias sobre RdAP
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del tema 1). Estos estudios son ciertamente importantes en aspectos como el andisis y
evaluacién de prestaciones. En la fase de automatizacion de los procesos industriales,
normal mente la temporizacién esta definida, es decir, se conocen los tiempos de retardo
de los procesos. Pero ademés del tiempo de retardo se debe definir e tipo de
temporizacion.

Vamos atratar de encontrar los tipos de temporizacién para poder definir mediante ellos
cualquier proceso industrial, y también vamos a clasificarlos y agruparlos. Estos tipos
de retardo, como ya se ha dicho, estén ampliamente analizados desde un punto de vista
formal y matematico, pero ahora se va a ver desde € punto de vista de los procesos
industriales, model ados mediante RdP.

Es muy frecuente a modelar o automatizar un proceso industrial asignar sin méas un
tiempo de retardo, sin pensar en qué tipo de retardo se trata, y €llo [leva muchas veces a
un error que ademas es posible que cueste esfuerzo detectar posteriormente.

A. Retardos en redes no coloreadas
A.l.Retardos en €l disparo de latransicion

Cuando tenemos una RdP en la que €l disparo de cada transicion t; dura un tiempo 1( t;)
tenemos una RdP temporizada (RdPT). Formalmente se puede decir que una RdPT es
un par [R, ZOtal que R es una RdP y Z es una funcién que asigna un nimero real no
negativo z; a cada transicion de la RdP. z= Z (t;) recibe el nombre de tiempo de disparo
delatransicion t;.

Otra forma de ver e mismo caso consiste en decir que en una RAPT una marca puede
estar dispuesta o indispuesta. Cuando la marca esta indispuesta es como si no existiese a
efectos de disparo de la transicién. Cuando aparece una marca en un lugar entonces esta
indispuesta, y permanece asi durante T( t;) unidades de tiempo, desde que llega 'y desde
que se produce €l disparo de latransicion.

Como caso real podemos encontrar esta temporizacion en un proceso en € que la
transicion representa el tiempo que tarda un robot en coger una pieza de una zona (un
lugar |1) y llevarlo a otra (otro lugar 1,).

N N
tli T(ty) tlE T(t)

Figura 18: Retardos en €l disparo de latransicion

De esta manera aungue haya varias marcas en |, todas tienen que esperar €l tiempo de
la transicién desde que llegan y también desde que se ha disparado la transicion la
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Ultima vez (debido a otra transicion distinta). Si llegan todas a la vez, esperan a que se
dispare latransicién con la primera marca, y después cada una de las siguientes esperara
ese mismo tiempo desde que se dispare la anterior.

Este es €l tipo de retardo que presenta una RdPT, es decir, si estamos modelando un
proceso e incluimos una temporizacién en una transicion, e comportamiento que
presenta el modelo es el que acabamos de describir.

A.2. Retardos en la sensibilizacion de latransicion

Este tipo de temporizacion consiste simplemente en un tiempo de espera desde que se
dan las condiciones de sensiblizacion de la red hasta que se pueden producir los
disparos de ésta. Es decir, es como s se incluyese como condicion a disparo de la
transicion: "llevar t segundos cumpliendo que OpT't, M(p)=a(p,t) y cumpliendo el
evento asociado alatransicion”.

Podemos verlo desde el mismo punto de vista de marcas dispuestas e indispuestas,
considerando también que cuando la marca esta indispuesta es como s no existiese a
efectos de disparo de la transicion, y que cuando aparece una marca en un lugar
entonces esta indispuesta, y permanece asi durante 1(t}) unidades de tiempo. Pero la
diferencia es que ahora cuando se produce €l disparo de la transicion (debido a otra
marca distinta) no se vuelve a empezar a esperar.

Igtim IE "
t, tim t, tim
3 5

Figura 19: Retardos en la sensibilizacion de latransicion

Ahora cuando hay varias marcas en |,, s han llegado todas a la vez, esperan a que
transcurra € tiempo de la temporizacion y en ese momento se consideran todas
dispuestas y todas €llas pueden evolucionar a |, sin tener que volver a esperar. Resulta
evidente que este tipo de retardo es totalmente equivalente a anterior cuando se trata de
redes binarias.

Podemos encontrarla por giemplo en una compuerta que tarda t segundos en abrirse, se
abre cada vez que llega algun vagén (marca), y permanece abierta hasta que han pasado
todos |os vagones.

Este tipo de retardos deriva de los que se emplean en GRAFCET, donde los Estados son
una especie de lugares binarios, y por eso su representacion es analoga a la de los
retardos en GRAFCET, indicando la temporizacién en € lugar y € fin de la
temporizacion en la transicion. Los retardos corresponden simplemente a retardos a la
conexion. Este tipo de retardo es el que mas se encuentra en los procesos industriales.
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Hasta tal punto es asi que los autdmatas programables industriales mas frecuentes en el
mercado es el unico que incluyen directamente, y los demés tipos de temporizaciones se
realizan a partir de este tipo de elementos.

Los tipos de temporizadores que normalmente derivan de este tipo de retardo, y que se
pueden construir a partir de él, son los que comentaremos a continuacion, asi como las
RdP para conseguirlos. En estos temporizadores se habla de entrada y salida porque un
temporizador es un dispositivo capaz de retardar una orden de salida un cierto tiempo en
respuesta a la sefial de mando de entrada.

A.2.1 Temporizador alaconexion
Activa la salida cuando lleva cierto tiempo recibiendo entrada, y se desactiva la salida

cuando cesa la entrada. Consiste simplemente en aplicar un retardo a la conexion para
activar la salida (Figura 20).

Figura 20: Esquema del temporizador ala conexion

Tim
Entrada
Sdlida

Figura 21: Cronograma del temporizador ala conexion

A.2.2 Temporizador ala desconexion

La sdlida se activa inmediatamente con la entrada, pero permanece un cierto tiempo
después de desaparecida ésta (Figura 22).
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Figura 22: Esquema del temporizador ala desconexion

Tim
Entrada
Sdida

Figura 23: Cronograma del temporizador ala desconexién

A.2.3 Temporizador alaconexiony ala desconexion

Combina los dos tipos anteriores, es decir, la salida tarda en activarse un cierto tiempo
mientras recibe entrada, y una vez activada tarda un cierto tiempo en desactivarse
cuando deja de recibir sefial. Los tiempos de activacion y desactivacion no tienen por
gue ser iguales (Figura 24).

Figura 24: Esquema del temporizador a la conexién-desconexion
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No se debe caer en la tentacién de pensar que puede construirse uno exactamente igual
simplemente enlazando los dos anteriores, es decir, empleando la salida de un
temporizador ala conexién como la entrada de uno ala desconexién. Para muchos tipos
de entradas € comportamiento si esigual, pero para otras no lo es (Figura 25)

Timl Tim2
Entrada | ]

Salida (conexion)
Salida (conexion, desconexion) | I

Tim1 Tim2

Salida (conexidn-desconexion) | L

Figura 25: Cronogramadel temporizador ala conexion-desconexion

A.2.4 Temporizador Impulso

La salida se mantiene activa mientras dure activa la condicion de marcha pero con un
tiempo maximo (Figura 26).

= Entrada

Tim
Salida

=M + Entrada

é
!

Figura 26: Esquema del temporizador impulso

Tim
Entrada
Salida

Figura27: Cronograma del temporizador impulso
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A.2.5 Temporizador Monoestable o Conformador de Impulso

Cuando se activa la entrada se activa también |la salida durante un tiempo constante e
independiente de que se mantenga o no la entrada (Figura 28).

Figura 28: Esgquema del temporizador monoestable

Tim

Entrada ]

Sdlida

Figura 29: Cronograma del temporizador monoestable

A .3 Retardos asociados alas marcas

Otro tipo de retardo es el que se puede asociar a todas las marcas que accedan a un
lugar. Entonces, cuando una marca accede a un lugar, debe esperar cierta cantidad de
tiempo antes de estar dispuesta, y pasado dicho tiempo ya estd4 dispuesta en todo
momento.

Este tipo de transicidon puede darse en la industria cuando tengamos un proceso, como
por gemplo un horno (representado por un lugar), en e que los elementos (las marcas)
deben estar al menos una cantidad de tiempo antes de poder salir.

En realidad este tipo de retardo es equivalente alos dos anteriores si se consideran redes
coloreadas (que enseguida analizaremos) y se considera que cada elemento tiene un
color diferente. Hay que notar que a tener cada marca un color diferente, para cada
color lared es binaria, por lo cual los dos tipos anteriores de retardo son € mismo (cosa
que debia ocurrir para ser coherente la propiedad anterior).

B. Retardos en redes coloreadas
Se ha comentado anteriormente que una RdP coloreada es aquella que presenta marcas

de diversos colores (que las distingue de las de colores distintos), en la que la evolucién
es independiente para cada tipo de color.
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Para implementar en los dispositivos model os llevados a cabo con redes coloreadas hay
gue tener en cuenta en cada lugar € nimero de marcas que tenemos de cada color.
Siendo asi no existe ninguna diferencia con lo visto en & punto anterior. Por lo tanto
tenemos los mismos tres tipos de retardos.

No hay que caer en la trampa de pensar que € tercer tipo de retardo de los vistos
anteriormente, el asociado a cada marca en un lugar, esta incluido en los otros dos en
redes coloreadas. Ello solo ocurre cuando los lugares no pueden tener més de un
elemento distinto (més de una marca) de cada color, es decir, cuando para cada color
son binarias.

3.2.3. Implementacion de Retardos

Una vez analizados los tipos de retardos, veamos como se implementan en los
dispositivos industriales en los que se haimplementado |la RdP del modelo.

A. Retardos en redes no coloreadas

A.1 Retardos en el disparo de latransicion

Cuando se den las condiciones de sensibilizacién de la transicion se pone en marcha un
temporizador, cuya condicién de activacion se debe incluir entre las condiciones para
gue se produzca € disparo. Y ademas se debe reiniciaizar €l temporizador con cada
disparo delatransicion, lo cual selogra con una condicién negada del temporizador.

Por lo tanto, para €l caso més sencillo posible, formado por un solo lugar de entrada y

uno de salida (ambos no binarios en general), como se muestra en la figura 30, la
traduccion es la siguiente (Figura 31):

ll
tlg T(tl)

Figura 30: Retardo en €l disparo de latransicion

ON CMP
| I l,
pl,
MEN TIM TIM
i/i i/i (t)
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I
pl,

Figura 31: Implementacién en ladder

0 en mnemonico:

LOAD ON
CMPI1,pl1
LOADNOT MEM
ANDNOT TIM
TIM 1(t})

LOAD TIM
ADDI2,pl2
SUBIL, pll
Figura 32: Implementacién en mnemaonico

Para un caso genera en € que se tengan mas lugares de entrada y salida, incluyendo
binarios y arcos inhibidores, la traduccion consiste en insertar los elementos de
temporizacion entre las condiciones de disparo y la actuacion que éste produce (tal
como acabamos de hacer). Es decir, en € gréfico de la Figura 16 de la seccién anterior,
gue habiamos seccionado para que entrase en la hoja, ahora hay gque dividirlo de verdad
y afadir lo siguiente sobre |as anotaciones (1) que tenia:

" TIM TIM
S ()

@)

Figura 33: Implementacién (en ladder) para unatransicion global

145



TesisDoctoral (EIM)

Tema3:

Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos | ndustriales
I mplementacion de las Automatizaciones en los Dispositivos Industriales

Con lo que para un caso general, como €l que seindico en laFigura 16, la traduccién en
mnemaoni co seria:

LOAD ON
CMPlen1, Pen1

LOADNOT MEN
CMP |er12a pen 2

LOADNOT MEN
CMP lenb, Pen b

LOADNOT MEN
OUT Condicion

LOAD ON
CMP leni 1, Peni 1

LOADNOT MEN
CI\/”:)leni 23 peni 2

LOADNOT MEN
CMP leni dy Peni d

LOAD evento
AND Condicion
AND MEN
AND lg1

AND lga
AND lgi 1

AND lg ¢
ANDNOT TIM
SET TIM

LOADTIM
SET lgy1

SET lge

SET I
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SET leya

ADD lsy1, P, lsn1

ADD |snf1 pSﬂfl |S|’lf1

ADD |en 1, penL Ienl,

ADD |enb1 peﬂb! Ienb1

Figura 34: Implementacion (en mnemaonico)
para unatransicion global

A.2 Retardos en la sensibilizacion de latransicion

Hay que conseguir lo mismo que en el apartado anterior, con la Unica diferencia de que
ahora no se debe resetear €l temporizador con e disparo de temporizaciones
precedentes. Por lo tanto, la traduccién del caso més simple (Figura 30), queda de la
siguiente manera

ON CMP
| i l,
pl,
MEN TIM
I/I T(t)
TIM ADD
|| |
N :
pl,
SUB
Iy
pl,

Figura 35: Traduccion del sistemade la Figura 30

Y latraduccién del caso genera (respecto alatraduccion sin retardo) queda:
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TIM
-t ()

[ ®

Figura 36: Modificacion sobre la traduccion
de unatransicién genérica(Fig 16)

Y en la representacion en mnemonico tan sdlo hay que eliminar la instruccion
"LOADNOT TIM".

Conocida la forma de implementar estas transiciones, y las construcciones de los
temporizadores con RdP (Figuras 20 a 29), se puede implementar cada uno de los
temporizadores vistos previamente. Sin embargo, ya que son bloques con una entrada y
una salida sobre |os que no se suelen realizar modificaciones, es habitual construirlos de
forma directa, que ademés en estos casos suele ser bastante méas corta y compacta. A
continuacién vemos como pueden implementarse de forma directa:

A.2.1 Temporizador alaconexion

Entrada TIM

( Sdlida)

Figura 37: Temporizador alaconexion

A.2.2 Temporizador ala desconexion

Entrada TIM
I/I (Salida)

Salida

Sdida Entrada

| ol TIM
|| |

Figura 38: Temporizador ala desconexion
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A.2.3 Temporizador alaconexion y ala desconexion

Erl‘”f’da TIM1
||
TIM1
i i ( Auxiliar)
Auxiliar TIM2
/| sdlida)
Salida
Salida Entrada
¥ TIM2
17|

Figura 39: Temporizador alaconexiony ala
desconexion (conexion-desconexion)

Se puede observar de nuevo que este temporizador no consiste en meter como entrada
del temporizador a la desconexién la salida de uno a la conexion (ver figura 25). Esta
diferencia en el comportamiento esperado se consigue poniendo como condicion de
corte (LOADNOT) de temporizador de desconexion (TIM2) la entrada globa (E) en
vez de la entrada del blogue de desconexion (AUX, que también es la entrada del

blogue de desconexion).

A.2.4 Temporizador Impulso

Entrada TIM
|| | ( <l
B |/| (Sdida)

Entrada

Figura 40: Temporizador impulso

TIM

A.2.5 Temporizador Monoestable o Conformador de Impulso

Entrada TIM
I/I (Salida)

Entrada TIM

Figura41: Temporizador monoestable
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B. Retardos asociados alas marcas y Retardos en redes coloreadas

En estos tipos de retardo obligatoriamente se debe emplear un temporizador para cada
marca posible en los lugares, o bien guardar en unalista el momento en que cada marca
ha llegado al lugar. La segunda opcién es mucho mas econdémica en cuanto a recursos
del PLC, y es por tanto la que se emplea habituamente. La forma de realizar dicha
implementacion es muy similar a la forma de simular las temporizaciones en Matlab
(tanto este tipo de retardos como |os de los tipos anteriores) por lo que se remite a dicha
seccion.

3.3. Conclusiones

En este apartado se ha analizado la influencia de los dispositivos usados segin la forma
de traduccion desde las herramientas gréficas alos PLCs, desde un doble punto de vista,
tedrico y practico, basado en la investigacion anterior y en la implementacion real
subsecuente. Se usan las redes de Petri como una herramienta importante para control
de sistemas de eventos discretos con procesos concurrentes, en todas sus fases:
model ado, automatizacion, supervision 'y simulacion.

En resumen, la contribucion de este tema es el andlisis de la implementacion sobre los
PLCs de los sistemas disefiados sobre RdP, asi como una detallada metodologia para su
correcta implementacion que permita redizarlo de forma sistemética y sin errores.
Dicha metodologia contempla diferentes tipos de temporizacion en las transiciones.
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Tema4d

METODOLOGIA DE SIMULACION
MEDIANTE LENGUAJES DE
PROGRAMACION

4.1. Introduccion

Ademas de la ssimulacion que hemos visto en los capitulos anteriores, en la que se
simulaba el programa implementado sobre el PLC, es muy conveniente simular en un
computador cémo va a funcionar la produccién con ese mismo programa y con los
parametros empl eados.

Larealizacion de esta nueva simulacion tiene varios cometidos:

- Sirve de comprobacion para corroborar que la simulacion realizada sobre el PLC da
los mismos resultados (verificacion de lasimulacion en el PLC)

- Permite redlizar pruebas de modificacion de parametros antes de simularlas sobre €l
PLC, y por lo tanto sin tener que desconectar el funcionamiento de éste en la planta

- Permite redizar dichas modificaciones de una manera mas é&gil, puesto que los
lenguajes de programacion estan més indicados para ello que e autémata
programable

- Incluso se puede programar sobre esta simulacion un agoritmo de blsqueda de la
solucion optima mediante técnicas avanzadas (inteligencia artificial, agoritmos
genéticos u otros métodos), para una vez encontrada poderla simular tanto sobre €l
PLC como sobre el propio PC de una manera detallada

Para realizar esta ssmulacién se puede emplear cualquier lenguaje de programacion de
propdsito genera, por eemplo los empleados para las diversas aplicaciones
informaticas que componen esta tesis (C, Visual Basic, Java, etc.). Sin embargo puede
resultar muy interesante realizar dicha aplicacion sobre Matlab, por su potencia en €l
manegjo de informaciéon en forma matricial, asi como por la facilidad a la hora de ser
programado y de representar |os resultados en forma de gréficas.

La redlizacion de la simulacion en cualquier otro programa simplemente consiste en
aplicar los mismos principios sobre €l lengugje de programacion correspondiente. Y
€30S principios no son otra cosa que los empleados para realizar la traduccién de las
RdP a lenguaje de contactos del autémata programable, pero con unas reglas de juego
algo distintas (las del computador en vez de las del autdbmata programable).
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4.2. M etodologia de Traduccion a Matlab

Veamos por o tanto cdmo se realiza la traduccion a Matlab de la RdP correspondiente a
la automatizacion. La ssmulacion se haréa de nuevo recorriendo todas las transiciones de
la red, y sobre cada una de ellas se va a comprobar si se debe disparar, y s es asi, se
realiza el disparo correspondiente. En primer lugar hay que tener en cuenta que ahora no
hay que distinguir entre lugares binarios y no binarios, puesto que en las aplicaciones
informéaticas se puede trabajar con ambos tipos de datos de una manera practicamente
igua (a contrario de lo que ocurria con los PLCs). Por lo tanto, una transicién genérica
serddelaformaqueindicalaFigural.

o “b” lugares
a’ lugares de entrada
de entrada arco inhib.
— —_—

Iel Ie a Ii 1 Ii b
Pe1 Pe a Pi1 Pi b

Isl sc

H_J
“c” lugares
desalida

Figura 1: Transicion genérica en una RdP paratraducirlaa Matlab

donde:
lei esel lugar de entradai
a es el nimero de lugares de entrada
Pe i es el peso del arco de entradali
li i es el lugar de arco inhibidor i
b es el nimero de lugares de entrada con arco inhibidor
Pii es el peso del arco de entrada inhibidor i
lsi esel lugar de salidai
c es el nimero de lugares de salida binarios
Psi es el peso del arco de sdlidai

evento es el evento asociado alatransicion

Aungue en Matlab se pueden emplear variables sin més (en realidad son matrices 1x1),
dado que es un entorno adaptado para trabgjar més eficientemente con matrices,
conviene definir una matriz Y que tenga una columna por cada lugar de la red, y que
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tendra tantas filas como pasos se realicen en la simulacién. Cada fila va a corresponder,
por tanto, al marcado de lared en un instante dado.

Con todo lo anterior e agoritmo de traduccion de la RdP queda como se indica en la
Figura 2.

Y(ly ):[ |101 |101 LI | I I'IO];
for i=2: num pasos
Y(i,:)=Y(i-1,:); %copio la filaigual a la anterior

%inicio de |la traducci 6n de una transici 6n

if Y(i, le)>= pPer & ... & Y(i, lea)>= Pea & Y(i, lip)< pi1 & ... &
Y(i, lip)< pir & evento
Y(i, Te)= Y(i, le)- Pers --- Y(i, lea)= Y(i, lea)- Peas
q Y(i, lsi)= Y(i, Isi)+ psy; .. 5 Y(i, lsa)= Y(i, lsa)+ Psa;
en

% fin de | a traducci 6n de una transici 6n

end

Figura 2: Algoritmo de traduccion de RdP a Matlab

donde:
lio esel marcadoinicial del lugar i
n es el numero de lugaresen lared
num_pasos es el nimero de pasos en la simulacion
evento es el evento (condicion l6gica) asociado alatransicion,

donde se han representado los lugares por su nombre (por gemplo I 5) pero se debe
sustituir por € nuamero de codificacion que tienen en la matriz de lugares Y (el
numero de columna en € que se representa su evolucion),

y donde lo que se ha realizado es la traduccion para una Unica transicion, teniendo en
cuenta gque se debe repetir para cada una de las transiciones de la red.

Larazon deiterar desde i=2 en vez de empezar en i=1 es que en Matlab se numeran las
matrices desde 1 en adelante, y el valor 1 se emplea por tanto para el estado inicial. Mas
correcto seria que fuese e indice 0 e del marcado inicia, y dicho tratamiento es
posible, pero se complica ligeramente el programa, por |o que se aconsgja actuar de esta
manera, y s hiciese falta (que no suele ser e caso) recordar que el contador marca una
iteracion mas de las que hay. Ademas esa diferencia en los marcadores es facilmente
gjustable en la representacion gréfica posterior, como veremos mas adelante. Ello puede
ser interesante cuando las iteraciones correspondan a pardmetros temporales en las redes
temporizadas.
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4.3.Redestemporizadas

El agoritmo anterior de implementacion de la RdP en Matlab trataba transiciones sin
retardo o sin temporizacion, y por lo tanto la smulacion correspondia a diversos pasos
en laevolucién de lared, pero sin ninguna interpretaci én temporal .

Si las transiciones tienen una interpretacion temporal, que es e caso que vamos a
analizar seguidamente, cada fila de la matriz que representa |os marcados correspondera
al marcado en un instante de tiempo determinado. Por |o tanto, |os parametros que rigen
el bucle de funcionamiento son temporales, como se muestra en laFigura 3.

t0=0; %l tienpo inicial de |a sinulacion

tf=10; %l tienpo final de la sinulacion

paso=0.1; %l incremento de tienpo

tspan=t0: (tf/paso)-1; % os instantes de tienpo sinmulados
for i=2:(tf/paso) % es el contador del tienpo

end

Figura 3: Pardmetros temporales en la simulacion de las redes temporizadas

Ademés, e agoritmo de implementacion debe tener en cuenta € tipo de retardo de las
transiciones, tal como vimos anteriormente. Veamos cémo queda € agoritmo para los
dostipos de retardos.

4.3.1. Retardos en la sensibilizacion delatransicion

Para implementar este tipo de retardo hay que asegurar no solo que los lugares cuentan
con € nimero de marcas suficientes, sino ademas que lo hacen desde hace cierto
tiempo, es decir, que las Ultimas filas de lamatriz Y (en las columnas que correspondan
alatransicion) lo cumplen.

La forma de implementarlo consiste simplemente en sustituir en la condicién de disparo
de cada transicion de las que teniamos en la Figura 2 (if Y(i, le1)>= pa & ... & Y(i,
lea)>= Pea & Y (i, li1)< pis & ... & Y(i, lip)< pin & evento) las comparaciones escalares de
los arcos no inhibidores por comparaciones vectoriales, es decir:

la comparacion: Y(i, |ex)>= Pex
pasaa Y(i-timpaso:i, |e)
>= pex * Ones(timpaso+l, 1) (1)

donde I es un lugar incidente alatransicién (con arco no inhibidor), px es e peso de su
arco, y times el valor de latemporizacion.

Para € caso frecuente de arcos con peso unitario, esa expresion se reduce
considerablemente:

la comparacion: Y(i, le)>= 1
pasaa all (Y(i-timpaso:i, |e)) (2)
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donde all es una funcion booleana que se cumple cuando todos los elementos de una
matriz son no nulos.

Hay gue tener en cuenta que las matrices no pueden tener indices negativos o cero (para
gue no dé error el programa en su funcionamiento). Por o tanto, se debe impedir que en
las primeras iteraciones € valor i -t i n’ paso dé errores por ese concepto. Eso se puede
impedir de dos formas:

1) Indicando en vez del valor i-tintpaso € vaor max([1 i-tin paso]). De esta
manera siempre sera un valor positivo no nulo, como pretendiamos. En este caso, s €l
peso del arco es distinto de cero (el caso primero estudiado, segun las ecuaciones (1))
hay que tener en cuenta que la matriz debe tener las mismas dimensiones que la matriz
con la que se compara, por lo cua también hay que sustituir ones(ti nf paso, 1) por
ones(min([1 i-timpaso]) , 1). Con todo esto una comparacion queda de la
siguiente forma:

if Y(max([1 i-timpaso]):i,le)>=

Per*ones(mn([i tinfpaso+l]),1)& .. (3)

Yy para arcos con peso unitario queda:

if all(Y(max([1 i-timpaso]):i, | ea))&.. (4)

2) Imponiendo como condicion a disparo de la transicién, que haya pasado el tiempo
minimo. Para ello se incluye inmediatamente después del i f (en las transiciones con
temporizacion) como primera condicién booleana:

i >tinm paso. (5)

De esta manera, antes de que pase €l tiempo de la temporizacion, sigue siendo negativo
o nulo e valor i-timpaso pero deja de ser problema porque en esos casos la
condicién anterior en €l i f (la que acabamos de introducir) haresultado falsay yano se
sigue evaluando. Evidentemente la condicién indicada anteriormente debe ser la

primera dentro de la instruccion i f que testea s debe efectuarse € disparo de la
transicion con retardo.

4.3.1.1. Ejemplo

Como ejemplo veamos la realizacion de una RdP sencilla, como la que se muestraen la
Figura 4.
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v

1] —

pzé}Tim (1 seg)
2
12 T M

Figura4: RdP con retardo en la
sensibilizacion de latransicion.

Latraduccion, segun el primer método, se debe realizar segiin € agoritmo de la Figura
2, iterando con los parametros temporales de la Figura3 'y de (1) (6 (2) si los arcos son
de peso unitario), y sustituyendo las condiciones correspondientes a los arcos no
inhibidores de incidencia previa a las transiciones con temporizacion de acuerdo a (3)
en |los casos generales y de acuerdo a (4) cuando los arcos tienen peso unitario.

Con todo ello lasimulacion es la que se presenta en laFigura 5.

cl ose;
hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1,
tspan=t 0:tf/ paso-1;
tinel;
Y=[2 0];
for i=2:tf/paso
Y(i,:)=Y(i-1,:);
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i, 2)+1;
end
if Y(max([1 i-timpaso]):i, 2) >=2*ones(mn([i tim paso+1]), 1)
Y(i,2)=Y(i,2)-2; Y(i,1)=Y(i,1)+2;
end
end
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,VY(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 5: Programa correspondiente alared de la Figura4 segin laformaprimera. .

La traduccién segin el segundo método se debe realizar también seguin € algoritmo de
la Figura 2, iterando con los parametros temporales de la Figura 3 'y de (1) (6 (2) si los
arcos son de peso unitario), y poniendo como primera condicién de la evaluacion de las
transiciones temporizadas laindicada en (5).

La simulacion esta representada en la Figura 6.

cl ose;
hol d on;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1,
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tspan=t0:tf/paso-1;
timel;
Y=[2 0];
for i=2:tf/paso
Y(i,:)=Y(i-1,:);
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i, 2)+1;
end
if i>impaso & Y(i-timpaso:i, 2) >=2*ones(tim paso+1, 1)
Y(i,2)=Y(i,2)-2; Y(i,1)=Y(i,1)+2;
end
end
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,Y(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 6: Programa correspondiente alared de la Figura 4 segiin la forma segunda.

4.3.1.2. Coherencia

Ambos métodos analizados y empleados en € g emplo anterior han de ser coherentes
con € caso de que una transicién sin temporizar es lo mismo que otra con tim=0.
Efectivamente, en esos casos la aplicacion de las ecuaciones (3), (4) y (5) no tiene
ningun efecto:
- Con tim=0 laexpresion (3) queda asi:

if Y(max([1i]):i,le)>= Pes*ones(min([i 1]),1)& ..

y como i21, max([1 i]=i y min([i 1]=1, con lo que ones(mn([i 1]),1)=1,
y por tanto |la expresi6n queda:

it Y(i,le)>=Par & ..
que corresponde a la condicién para una transicion no temporizada
- Contim=0 laexpresion (4) queda asi:
ifoall(Y(max([1i]):i, | ea))&..

y como i=1, max([1 i]=i, con lo que all(Y(max([1 i]):i, | e)) es
equi val ente a

if Y(i,le)~=08&. ..

y como Y es una matriz de términos no negativos, el que sea distinto de cero es porque
€S mayor gue cero, y por tanto de nuevo corresponde a la condicién para unatransicién
no temporizada.

- Contim=0 laexpresion (5) queda

i >0
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que es algo que siempre se da por definicion de i, con lo cual la condiciéon que se ha
anadido respecto alatransicién sin temporizar no afecta, y por tanto son equivalentes.

Evidentemente esta coherencia en las ecuaciones (3), (4) y (5) es necesaria (aunque no
suficiente) para comprobar que son correctas. Este tipo de comprobaciones resulta muy
interesante para detectar equivocaciones en los indices o en las desigualdades, cosa
relativamente frecuente si no se comprueba.

Esta coherencia permite ademés considerar el método con transiciones temporizadas (y
peso de los arcos en genera distinto de 1) como un caso general, en e que las
transiciones sin temporizacion simplemente tendran valor nulo de la constante de
temporizacion. Esto hace que sea més sencillo para implementar de forma automética,
puesto que no hay que distinguir entre tipos de transiciones, aungque el programa sera
algo menos eficiente (cosa poco importante en general, puesto que se emplea off-line).

4.3.2. Retardosen el disparo delatransicion

En laimplementacion de este tipo de retardos hay que tener en cuenta todo o que se ha
visto en € retardo anterior y ademas hay que implementar que en cada disparo de la
transicion se comienza a contar, es decir, hay que asegurar que han pasado T4 unidades
de tiempo desde € ultimo disparo de latransicion.

Una forma de implementar todo esto consiste en memorizar 1os instantes de disparo de
las transiciones, e imponer para los nuevos disparos que haya transcurrido € tiempo
necesario. Entonces a programa que teniamos hay que afiadir |o siguiente:

- antes de las iteraciones: disparo=ones(1,num_transic); %para definir la matriz de
instantes de disparo

- enlascondiciones delastransiciones: if i-disparo(trans_actual)>=( T,y /paso) & ...
- enlasacciones dentro de losif: disparo(trans_actual)=i
donde:

num_transic  es el nimero de transiciones con retardos de este tipo

trans_actual indica el nimero de la transicidn que se esté tratando dentro de la
matriz disparo

Tact indicalatemporizacion de latransicion que se esta tratando

Conviene fijarse que en la simulacion de este tipo de retardos no es necesario tener en
cuenta la posibilidad de que los indices se conviertan en negativos o0 ceros, como ocurria
en el caso anterior, puesto que ahora la primera condicién dentro de losi f que testean
el disparo de estas transiciones, es i-disparo(trans actual)>=T1,x/paso. Como
disparo(trans_actual) = 1 [ i = (Ta /paso) +1 [0 i - Tar /Paso= 1,y cOmo T4 =00 |
> 1, con lo cua estd demostrado que siempre serd indice positivo no nulo € que se
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evalUe después de dicha condicién. De nuevo hay que asegurarse de gque sea esa la
primeracondiciénend i f (esdecir, si influye e orden de las condiciones |6gicas).

4.3.2.1. Ejemplo

Como gemplo veremos uno similar a los anteriores, que es e que se muestra en la
Figura 7. El programa que implementa este ejemplo estaimpreso en laFigura 8.

Figura7: RdP con retardo en
el disparo delatransicion.

cl ose;
hol d on;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1;
tspan=t 0:tf/ paso-1;
timel;
Y=[2 0];
di sparo=[1];
for i=2:tf/paso
Y(i,:)=Y(i-1,:);
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i, 2)+1;
end
if i-disparo(l)>=timpaso & Y(i-tinlpaso:i,?2)>=2*ones(tim paso+1,1)
Y(i,2)=Y(i,2)-2; Y(i,1)=Y(i,1)+2;disparo(1)=i;
end
end
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,Y(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 8: Programa correspondiente alared delaFigura?.

4.3.2.2. Coherencia

E igualmente podemos comprobar que esta implementacion de la transicion
temporizada es coherente con €l hecho de que una temporizacion igua a cero equivale a
no tener temporizacion. Asi, la condicion que se haimpuesto nueva,

i-disparo(trans_actual)>= 1,/paso
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cuando i =0 quedaasi:
i-disparo(trans_actual)>=0

lo cual se cumple siempre y no impone nada nuevo, ya que disparo almacena un valor
dei, de unaiteracién anterior o de la actual, por lo que nunca puede ser mayor que € i
de laiteracion en curso.

4.3.3. Red totalmente temporizada

En los dos gjemplos precedentes, en los que se queria mostrar la forma de implementar
las transiciones con retardos, se han empleados redes mixtas, desde el punto de vista de
contener transiciones con y sin retardo, puesto que tan solo incluian una transicién con
retardo cada una

Se ha redlizado asi para centrar la atencién en ese tipo de transiciones, pero més
adelante, en el apartado siguiente, veremos que los métodos de implementacion que se
han visto anteriormente no son correctos con ese tipo de redes, y deben ser
implementados en redes con retardos (de cualquiera de los tipos) en todas sus
transiciones.

Sin embargo ese tipo de redes es muy frecuente en la préctica, puesto que a menudo los
lugares unidos por transiciones sin retardo se unen (cuando es posible) en un
macrolugar, y entonces se tiene una red total mente temporizada.

4.3.3.1. Ejemplo

Veamos un egemplo de un sistema industrial que emplea una red totalmente
temporizada. Se trata de un gemplo simple pero real, por lo cual serd empleado en
varias ocasiones alo largo de este capitulo, y va a servir de ensayo a escala del sistema
real completo y extremadamente complejo que se analiza més adelante en otro capitulo
y que constituye uno de los pilares de este trabgo.

El sistema, representado en la Figura 8b, consiste simplemente en dos lineas de entrada,
Ay B, y unalinea de salida. La linea A consiste en una maquina (la méquina 1-a) que
carga piezas de tipo A en un buffer (el buffer 1-a). La transicién tla representa el
tiempo que tarda la maguina en cargar la pieza, y latransicion t2a representa €l tiempo
que tarda en descargarla. Tanto la maguina 1-a como €l buffer 1-a estan representados
por dos lugares (el lugar que representa los elementos y su complementario que
representa los huecos). La linea de entrada de piezas B es exactamente igual a A.
Después, la maguina 2 ensambla una pieza de A del buffer 1-a con una pieza de B del
buffer 1-b, y la pieza resultante la deposita en el buffer 2. De nuevo t3 y t4 representan
los tiempos de cogida y de dejada de las piezas respectivamente. Por Ultimo la méaquina
3 coge las piezas resultantes (igualmente con tiempo de acceso a coger y dejar) y las
saca como producto. Ademés el nimero total de piezas en el proceso esta limitado (por
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ejemplo debido a nimero de recipientes 0 a la energia necesaria) 1o cual se representa
devolviendo desde € final del proceso 'los recipientes’ a principio.

-« | Buffer | _ | Mau. |« PiezasA
la la
Producto —=— quu. -+— Buffer 2|~ Mazqu.
Buffer Magu.
-t 1b || ]2_3?) ~*— Piezas B

BUF la MAQU la

_/O ba O ba Piez:s

p5 / p3 ————
Y
b Py
P1 bo tih  Piezas
O /QB :
9 -
L Pe

BUF 1b MAQU 1b

Figura 8-a: Sistema de produccion representado mediante una RdP totalmente
temporizada

Lo primero que hay que determinar es €l tipo de retardos que tenemos (si en €l disparo o
en la sensibilizacién). Como la transicion representa el tiempo que tarda la méquina en
coger o dgjar cada pieza, € retardo es en el disparo en todas las transiciones. De todas
formas dado que los lugares que representan las maguinas, ya sea cargando o
descargando (p2, p3, p7, p8, pll, pl2, pl5, pl6), son lugares binarios, en este caso
vuelve a ser indiferente €l tipo de retardo (son equivalentes). Esto es algo bastante
frecuente, y posiblemente esa sea la razon de que muchas veces no se tenga en cuenta el
tipo de retardo, por lo que cuando no es indiferente se cometen errores en el modelado e
implementacion.

Entonces, seglin lo visto hasta ahora, €l método de implementacion si es correcto para
estared, y el programa resultante se muestra en la Figura 8-b. En dicho programa se ha
incluido alguna caracteristica adicional (frecuencia de salida, parametrizacion de
marcado inicial, etc.) ala que haremos referencia més adelante, pero que se haincluido
aqui parano tener que repetir €l listado del programa.

t0=0; %e! tienpo inicia

tf=i nput (' ¢Cuantos segundos qui eres evaluar?'); %l tienpo fina
paso=0.1; %uanto nenor paso mas exacto el calculo y la grafica
tspan=t 0: (tf/ paso) - 1;

clf; %orra la figura actua

hol d on; %ranti ene el dibujo actua

buf f er =3;

k=i nput (' ¢Paranetro inicial del sistema?);

Y(1,:)=[k 1 O buffer 0 k 1 O buffer 0 1 0 buffer 0 1 0];
trans=[1 1111 111],;

produc=0; % o utilizo para calcular |la frecuencia de salida
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for i=2:(tf/paso) % es el contador del tienpo
Y(i,:)=Y(i-1,:);
if i-trans(1l) >= 10 & al I (Y(i-10:i,1)) & all(Y(i-10:i,2))
Y(i,1)=Y(i,1)-1;Y(i,2)=Y(i,2)-1;Y(i,3)=Y(i,3)+1;trans(1)=i;
end
if i-trans(2) >= 10 & Y(i-10:i,6)>0 & Y(i-10:i,7)>0
Y(i,6)=Y(i,6)-1;Y(i,7)=Y(i,7)-1;Y(i,8)=Y(i,8)+1;trans(2)=i;
end
if i-trans(3) >= 2 & Y(i-2:i,3)>0 & Y(i-2:i,4)>0
Y(i,3)=Y(i,3)-1;Y(i,4)=Y(i,4)-
1, Y(i,2)=Y(i,2)+1; Y(i,5)=Y(i,5)+1;trans(3)=i;
end
if i-trans(4) >= 2 & Y(i-2:1,8)>0 & Y(i-2:i,9)>0
Y(i,8)=Y(i,8)-1;Y(i,9=Y(i,9)-
1, Y(i,7)=Y(i,7)+1; Y(i,10)=Y(i, 10)+1;trans(4)=i;
end
if i-trans(5)>= 10 & Y(i-10:i,5)>0 & Y(i-10:i,10)>0 & Y(i -
10:i,11)>0
Y(i,5)=Y(i,5)-1;Y(i,10)=Y(i,10)-1;Y(i,11)=Y(i, 11)-1;
Y(i,4)=Y(i,4)+1;Y(i,9)=Y(i,9)+1;Y(i,12)=Y(i,12)+1;trans(5)=i;
end
if i-trans(6)>= 2 & Y(i-2:i,12)>0 & Y(i-2:i,13)>0
Y(i,12)=Y(i,12)-1; Y(i,13)=Y(i, 13)-
1;Y(i,11)=Y(i, 11)+1; Y(i,14)=Y(i, 14)+1;trans(6)=i;
end
if i-trans(7)>= 10 & Y(i-2:i,14)>0 & Y(i-2:i,15)>0
Y(i,14)=Y(i,14)-1;Y(i,15)=Y(i, 15)-
1;Y(i,213)=Y(i,13)+1; Y(i,16)=Y(i,16)+1;trans(7)=i;
end
if i-trans(8)>= 2 & Y(i-2:i,16)>0
Y(i,16)=Y(i, 16) -
1;Y(i,15)=Y(i,15)+1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;Y(i,6)=Y(i,6)+1;trans(8)=i;
pr oduc=pr oduc+1; i nst ant e( produc) =i ;
end
end
for k=1:produc-1
peri odo(k)=(i nstante(k+1)-instante(k))/10; %eri odo en segundos de
sal ida de pieza
frecuenci a(k) =10/ (i nstante(k+1)-instante(k)); % recuenci a en
segundos de salida de pieza
end
plot(tspan/10,Y(:,16),'r"'); %l oteo el lugar 16 en funci6n del tienpo
[filasY, col umy]=size(Y);
Yf=[Y(filasY,:)];
disp(' El flujo en réginmen permanente es');frecuencia
disp('i.e., sale una pieza cada estos segundos'); peri odo
disp(' El dltino valor encontrado de Y es'); Yf

Figura 8-b: Programa de implementacién del jemplo.

4.4. Redesmixtas

Como comentabamos en el apartado anterior, todo lo visto hasta ahora en cuanto a las
redes temporizadas es valido en sistemas en los que todas las transiciones son
temporizadas. Con e término Redes Mixtas nos estamos refiriendo a redes con
transiciones tanto sin temporizar como temporizadas (incluso con temporizaciones de
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diversos tipos). Cuando es asi, hay que tener en cuenta que con lo reaizado hasta el
momento no estamos garantizando que no “transcurra tiempo” en el disparo de
transiciones sin temporizar.

Supongamos una red secuencia de dos lugares y dos transiciones en la que la Unica
transicion con retardo sea la que tenemos marcada (Figura 9).

y

11—

pZé}Tim (1 seg)

Figura 9: Sistema mixto, con unatransicion
temporizada y otra no temporizada

Lasimulacion de esta red, realizada su implementacion tal cual hemos visto hasta ahora,
nos da la grafica que indicamos en la Figura 11. También se incluye €l programa que la
implementa, en laFigura 10, amodo de gjemplo de sisterma con pesos unitarios, de cuyo
tipo no se habia incluido aln ninguno.

cl ose;
hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1,
tspan=t0:tf/paso-1;
tineEl;
Y=[1 0];
for i=2:tf/paso
Y(i,:)=Y(i-1,:);
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i, 2)+1;
end
if i>=timpaso & all(Y(i-timpaso:i, 2))
Y(i,2)=Y(i,2)-1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;
end
end
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,Y(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 10: Implementacién de red con arcos incidentes de peso unitario.
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Figura 11: Grafica del marcado de pl (arriba) y p2 (abgo) en la
simulacién del programade laFigura 10.

Vemos que la marca no aparece constantemente en p2, tal como deberia ocurrir puesto
gue t1 es una transicion sin temporizar. Sin embargo, las iteraciones que €l programa
emplea para mover las marcas a través de transiciones no temporizadas son
consideradas como un paso de tiempo. El disparo, que se tenia que producir cada
segundo, se produce cada 1,1 segundos.

Cuanto menor sea €l paso en comparacion con e tiempo de la temporizacién menor seré
también € error relativo cometido, pero a costa de multiplicar €l esfuerzo
computaciona para lograr € mismo tiempo de simulacion. Por gemplo, esa misma
simulacion, con paso de 0.01 (la décima parte del que habia) nos da el resultado de la
figura 12, en el que se obtiene un periodo de 1.01 segundos frente a 1 segundo que es €l
valor exacto (error del 1%). Y si lo ssimulamos con €l paso igual a tiempo de simulacion
seobtiene el delafigura 13, en el que el error es del 100%.
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Figura 12: Gréfica con paso 0.01. El error relativo del periodo, frente al
tedrico esigual aun paso, esdecir el 1%.
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Figura 13: Gréafica con paso 0.1. El error relativo del periodo, frente a
tedrico esigual aun paso, es decir € 100%.
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4.4.1. Retardo en € disparo delatransicion

Para corregir € defecto que acabamos de estudiar en las redes mixtas (con transiciones
temporizadas y sin temporizar), se debe redizar la implementacion de la red siguiendo
estos pasos:

- Se hace evolucionar la red sin avanzar en la iteracion que computa € tiempo,
durante sucesivas veces

- Cuando se recorren todas las transiciones sin que ninguna de ellas se dispare,
entonces se avanza en laiteracion del tiempo y se vuelve al paso anterior

La forma de implementar esos pasos consiste en incluir dentro del bucle for i que
computa el tiempo, otro bucle con control final del mismo (repeat...until, o do...while).
Dado que en Matlab no existen bucles de control final, en la siguiente implementacion
se construird a partir de uno con control a principio (un while...do), lo cua no
constituye ninguna complicacion importante, pero conviene tenerlo en cuenta para
realizarlo de forma més sencilla cuando se realice la implementacién en otro tipo de
lenguajes que si que dispongan de ese tipo de estructuras (Pascal, Java, €tc.).

Contodo €llo & agoritmo quedatal cual seindicaen laFigura14.

definir el tienpo inicial(t0), el tienpo final (tf) y el paso (paso)
definir los instantes de sinulacién: tspan=t0:tf/paso-1
definir el marcado inicial: Y=[nmarcado iniciall;
inicializar los disparos iniciales: disparo=ones(1l, numtenporizac);
for i=1:tf/paso

seqguir=1;

whil e seguir ~=0

segui r =0;

%om enzo de una transicion cual quiera con retardo

if i-disparo(numtransic)>=T;,/paso & condiciones & evento
acci ones; di sparo(1) =i ; seguir=1

end %del if

% in de una transicion cual quiera con retardo

end %del while

if i<tf/paso
Y(i+1,:)=Y(i,:);
end %del if

end %lel for
crear las graficas: plot(tspan*paso, Y(:,lugar_a_plotear),'color');

Figura 14: Algoritmo para laimplementacion de redes mixtas con retardos en €l disparo
de latransicion.

Hay que prestar atencién a que ahora se itera desde i=1, y se ampliala matriz Y en una
filamés a fina de la iteracion, en vez de a principio. Esto es porque ahora solo se
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almacenan los marcados finales en cada instante de tiempo, por lo cua ni siquiera €
marcado inicial necesariamente coincide con € primero que aparezca en las gréficas, ya
gue puede evolucionar antes de que pase tiempo. Por g emplo esto es |o que ocurre en
el ultimo gemplo (el delaFigura9), en e que € marcado inicia es[1 0] y sin embargo
el marcado almacenado para el primer instante (valor 1 de la matriz, pero que equivale a
tiempo cero) es[0 1].

44.1.1. Ejemplo

Como gjemplo vamos aimplementar segiin € anterior algoritmo la RdP de la figura 15.
El programa que se obtiene esta representado en la Figura 16.

Figura 15: Ejemplo de sistema mixto
en cuanto al tipo de transiciones

cl ose;
hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1;
tspan=t0:tf/paso-1;
timel;
Y=[1 0];
di sparo(1)=1;
for i=1:tf/paso
segui r=1;
whil e seguir ~=0
seqgui r =0;
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i,2)+1;sequir=1;
end %del if
if i-disparo(l)>=tinipaso & all (Y(i-tinlpaso:i, 2))
Y(i,2)=Y(i,2)-1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;disparo(l)=i;sequir=1;
end %lel if
end %del while
if i<tf/paso
Y(i+1,:)=Y(i,:);
end %lel if
end %lel for
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,VY(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 16: Programa que implementa el sistemade la Figura 15.
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La Figura 17 muestra la gréfica correspondiente a la simulacion, que efectivamente
corresponde al resultado tedrico que se debia obtener.

0.5 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 17: Simulacién del sistema de la Figura 15. Marcado de pl
(arriba) y p2 (abajo).

Aungue en las gréficas del marcado no se aprecia, puesto que son constantes, Si
representamos la gréfica del disparo de la transicién temporizada vemos que
efectivamente € periodo es de 1 segundo exacto, como se aprecia en la grafica de la
Figura 18.
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Figura 18: Gréfica del disparo de la transicién con temporizacion segiin
la implementacion de la Figura 16. Los lugares donde la gréfica vale 1
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indican € instante del disparo de la transicion. La otra transicién se
dispara exactamente en |os mismos instantes

4.4.2. Retardo en la sensibilizacion dela transicion

Sin embargo, € algoritmo que hemos visto (Figura 14) no es correcto cuando tenemos
retardos en la sensibilizacion de la transicion. Implementando el sistema de la Figura 9
segun € algoritmo de la Figura 14 seguimos obteniendo una simulacion incorrecta. La
razon es que ahora cuando €l lugar p2 estd sin marca no se tiene en cuenta €l hecho de
gue no latiene, ya que en e mismo instante de tiempo (antes de que €l tiempo avance)
volverd a tenerla. Entonces o que hay que hacer es simplemente tener en cuenta desde
gué instante esta con marcado suficiente e imponer que haya pasado € tiempo de
temporizacion desde entonces, muy similar a lo que se hacia con las transiciones con
retardo en € disparo. Esa actualizaciéon de los instantes en los que se sensibiliza la
transicion (y por tanto empieza a temporizar) se realiza como una accion mas, asociada
al disparo de cualquier transicion (incluso transiciones sin temporizacion) que pueda
afectar ala transicion temporizada en cuestion, siempre que haya sido dicho disparo €l
gue haya producido la nueva sensibilizacién. Por lo tanto, en estos casos, € agoritmo
queda como se muestra en la Figura 19.

definir el tienpo inicial(t0), el tienpo final (tf) y el paso (paso)
definir los instantes de sinulacién: tspan=t0:tf/paso-1
definir el marcado inicial: Y=[marcado inicial];
inicializar instantes de sensibilizaci dn: sensi b=ones(1, numtenporiz);
for i=1:tf/paso

seqguir=1;

whil e seguir ~=0

segui r =0;

%om enzo de una transicién cual quiera
if i-sensib(numtransic)>=tim,/ paso & condiciones & evento
acci ones; di sparo(1)=i;seqguir=1
if tr_sensib
sensi b(num_transic)=i;
end
end %lel if
% in de una transicion cual quiera

end %del while
if i<tf/paso
Y(i+1,:)=Y(i,:);
end %lel if
end %del for
crear las gréficas: plot(tspan*paso, Y(:,lugar_a_plotear), ' color');

Figura 19: Algoritmo de implementacion de redes mixtas con transiciones con retardo
en lasensibilizacion
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44.2.1. Ejemplo

Y siguiendo dicho agoritmo, la implementacion del problema de la Figura 9 queda
como se muestra a continuacion (Figura 20), y su simulacion coincide con las de las
Figuras 17 y 18, gque efectivamente ahora si corresponde con €l andlisis tedrico.

cl ose;
hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=0. 1;
tspan=t0:tf/paso-1;
tinel;
Y=[1 0];
sensi b(1) =1;
for i=1:tf/paso
segui r=1;
whil e seguir ~=0
seqgui r =0;
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i,2)+1;sequir=1
if Y(i,2)==1 %ensibilizacion tr2, que es la n°l
sensi b(1) =i
end %del if
end %del if

if i-sensib(l)>=timpaso & all(Y(i-timpaso:i-1, 2))
Y(i,2)=Y(i,2)-1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;disparo(l)=i;seqguir=1
end %del if
end %del while
if i<tf/paso
Y(i+1,:)=Y(i,:);
end %del if
end %lel for
subplot(2,1,1), plot(tspan/10,Y(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan/10,Y(:,2),'b");

Figura 20: Implementacion del giemplo de la Figura 9 segun € algoritmo de la Figura
19.

Por lo tanto cuando tengamos redes mixtas son éstas las formas de implementacion en
Matlab, o en cualquier otro lengugje de propdsito general, en funcion del tipo de
transicion con retardo que tengamos.

El paso maximo que se debe emplear es el maximo comun divisor de los retardos de
todas las temporizaciones, en cualquier unidad de tiempo en la que se obtengan valores
enteros. Por gemplo, s hay una temporizacion de 0.2 segundos y otra de 0.5, €
maximo comun divisor de 2 décimas y 5 décimas es 1 décima de segundo, que es €l
valor del paso maximo (es decir, 0.1 segundos). Ademés, es ese paso € que se debe
emplear siempre (el méximo), porque cualquier otro paso divisor de éste dard el mismo
resultado pero multiplicando €l esfuerzo computacional.
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4.4.3. Retardo en la sensibilizaciéon y en el disparo delatransicion

Hasta aqui se ha analizado por separado las peculiaridades a la hora de traducir cada
uno de los tipos de transicion. Pero nada impide aplicar los algoritmos a sistemas con
transiciones de los dos tipos, simplemente empleando en cada transicién e método que
le corresponda.

4.5. Redes mixtas con infor macion total

4.5.1. Informacion de disparos con retardoy sin retardo

El método que se ha empleado en la simulacién de las redes que incluyen transiciones
temporizadas y sin temporizar ha consistido en hacer evolucionar todas las transiciones
sin temporizar hasta que se queden blogueadas, sobre una misma fila de las matrices de
simulacion, y en ese momento disparar las transiciones con retardo en una nueva fila,
gue de nuevo sera modificada si se puede evolucionar sin que transcurra tiempo (s hay
transiciones sin retardo vivas).

Con esa forma de redlizar la simulacién guardamos la informacién de todos los
marcados que se producen en cada instante de tiempo, pero se pierden las evoluciones
de las transiciones sin temporizar. Normalmente es mejor asi, puesto que de otra forma
puede ser desbordante la cantidad de informacion almacenada.

Sin embargo en otras ocasiones se hecesita conocer la evolucion de "todos" 10s pasos en
la evolucion de la red, normalmente para detectar errores que no se sabe por qué
ocurren. Entonces necesitaremos realizar la simulacién de distinta manera, para guardar
toda esa informacion.

En primer lugar se tendra que almacenar informacion del instante de tiempo que
corresponde a cada uno de los pasos de la ssmulacién, ya que en general habra varios
pasos dentro del mismo instante de tiempo (los que deriven del disparo de transiciones
no temporizadas). Otra opcién es guardar en una matriz €l paso que corresponde a cada
instante de tiempo, pero de esta manera luego se complica la representacion gréfica.

Siguiendo con el andlisis del algoritmo de implementacién, guardando la informacién
de las evoluciones sin tiempo, vemos gque ahora no va a servir la forma que teniamos de
comprobar que habia transcurrido € tiempo necesario para la temporizacién, debido a
gue ahora comprobar el marcado en tres lugares anteriores no quiere decir que sean tres
unidades de tiempo. Por eso se va a construir un algoritmo que rompe con lalineade los
anteriores, y en € gue se va a almacenar el valor de los temporizadores a medida que se
avance en la ssmulacion, para comprobarlo con el valor de disparo. De esta manera ya
no necesitaremos la informacion que antes guardabamos en las variables sensibilizacion
y disparo.

Este algoritmo se asemeja més a la forma de evolucion de las RdP, y se algja algo de la
forma de implementarlo en los PLCs (donde no se escribe sobre los temporizadores). La
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ventgja que tenia una implementacién similar ala de los PLCs es que muchas veces esta
simulacion se emplea para detectar errores en la implementacién sobre € propio
automata programable, y de esta manera se encontraban més féacilmente.

Con todo lo comentado el algoritmo queda como se muestraen lafigura 21.

definir el tienpo inicial (t0), el tienpo final (tf) y el paso (paso)
definir el marcado inicial: Y=[marcado inicial];

definir los tienpos de retardo de | as transiciones: Tinme[tienpos de
retardo];

inicializar los tienpos de |os retardos: T=zeros(1, numtenporiz);

ti enpo= 0;i=1;tspan(1)=0;

while tienpo<=tf

%ct ual i zaci 6n de | os paranetros de la iteracion

i =i +1;

Y(i,:)=Y(i-1,:);

tspan(i)=tienpo

segui r=0; % ndi ca que no hay disparos si no se aumenta el tienpo
% in de actualizaciéon de | os paranetros de la iteracién

% est de disparo de | as transiciones

%e repite lo siguiente para cada transicioén
if T(tr_actual)>= Timtr_actual )& %sto si es tenporizada
condi ci ones & evento
acci ones;
T(tr_actual )=0; %esto si era un retardo en el disparo
seqguir=1;
end %del if
%e repite lo anterior para cada transicion

% in del test de disparo de |as transiciones

% act ual i zaci 6n del tienpo
if seguir=0
ti enpo=ti enpo+paso;
i=i-1, %limno la Gltima fila, que no ha canbi ado
end
% fin de actualizaci 6n del tienpo

% act ual i zaci 6n de | os tenporizadores

% se repite | o siguiente por cada transici én con retardo
i f condici ones
if seqguir=0 & T(tr_actual)< Tinm(tr_actual)
T(tr_actual )=min([T(tr_actual )+paso Tin(tr_actual)]);
end
el se
T(tr_actual)=0;
end %del if
% se repite o antrior por cada transicién con retardo

% fin de actualizaci 6n de | os tenporizadores
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end %el while

crear las graficas: plot(tspan,Y(:,lugar_a plotear),'color');

Figura 21: Algoritmo de implementacion de redes mixtas guardando informacién de
disparos con retardo y sin retardo.

L as estructuras empleadas son:

Y: Matriz con tantas filas como marcados almacenados, y tantas
columnas como marcados

tspan: Vector que indica € tiempo de simulacion de cada marcado que
se ha almacenado. Tiene tantos elementos como filas Y

T: Vector con una columna para cada transicion con retardo. Indica
el tiempo que lleva temporizando cada temporizador

Tim: Vector que amacena el tiempo de retardo de cada transicion
temporizada

tiempo: Variable con la que seguimos el tiempo de simulacion

i Variable con la que iteramos los diversos marcados del sistema,
es decir, el niUmero de columnasde Y

45.2. Ejemplo

Como gemplo vamos a analizar el sistema que ya ha sido analizado en la figura 15.
Como se trata de un sistema binario, es también exactamente equivaente a de la figura
9, es decir, latransicion puede ser considerada con cualquiera de los dos tipos de retardo
y € resultado no varia.

Segun e algoritmo de la Figura 21, el programa resultante es el que se muestra en la
Figura 22, y el marcado de los lugares queda como se muestra en la Figura 23.

cl ose;
hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=1;
Ti me[ 1] ;
Y=[1 0];
T=[0];

ti empo=0;
i =1;
tspan( 1) =0;

while tienmpo<=tf
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=tienpo;
segui r=0; % ndica que no hay disparos si no se aunenta el tienpo
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i,2)+1;sequir=1;
end
if T(1)>=Tim1l)& Y(i,2)>=1
Y(i,2)=Y(i,2)-1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;disparo(1)=i;seqguir=1;
end %lel if
if seqguir==
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ti enpo=ti enpo+paso;
i=i-1; %elimno la Gltima fila, que no ha canbi ado
end
if Y(i,2)>=1
if seqguir==0 & T(1)<Tin(1l)
T(1)=mn([T(1) +paso Tim(1)]);
end
el se
T(1)=0;
end %del if
end %del while

subplot(2,1,1), plot(tspan, Y(:,1),'r");
subplot(2,1,2), plot(tspan,Y(:,2),"'b");

Figura 22: Programa para implementar el sistema de las figuras 9 6 15 segin €
algoritmo de la Figura 21.

/ / / / / / / / / /
0.8+ / / / / / / / / / /
r’ / r’ y’ / r’ r’ r’ / r’

04 L ”,” ’,/" ”,” ”,"’ ’,” ”,"’ ”,"’ ”,” ’,/" ”,” 4

/ / / / / / / / / /
0.2 / / / / / / / / / 7
/ / / / / / / / /

0.8 .

0.6 .

0.2 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 23: Marcado de los lugares del gemplo de las Figuras 9 6 15
segun el programa de la Figura 22.

Vemos que, ahora guardamos toda la informacion de la evolucién, es decir, sabemos
que en € instante 1 segundo el lugar 1 comenzo teniendo una marca que perdid en ese
mismo instante, y €l lugar 2 comenz6 sin marcas y gand una en ese mismo instante.
Ademés vemos que mediante este tipo de algoritmo no hace falta compensar € efecto
de los indices en las matrices ya que las graficas se realizan segun el tiempo, en vez de
seguin 1os pasos.

También podemos fijarnos que si se sustituye el paso ideal (1 segundo en este caso) por
un divisor suyo (0.5, 0.2, etc.) el espacio en €l que se amacena la informacion es
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exactamente el mismo (aungue se realizaran mas iteraciones, los resultados repetidos se
eliminan).

4.5.3. Informacion total

Pero hay que tener en cuenta que cuando decimos que se guarda la informacién de todos
los pasos eso no es del todo cierto. En realidad en el agoritmo propuesto (Figura 21) se
guarda el andlisis dentro de cada paso de tiempo como si fuese una red no temporizada,
tal cual la simul&bamos a principio (algoritmo de la Figura 2). Sin embargo hay que
tener en cuenta que en unaiteracion del algoritmo se recorren secuencialmente todas las
transiciones. Por o tanto, dependiendo del orden en que se hayan situado las
transiciones en el programa, puede ocurrir que en una secuencia de varios lugares
consecutivos una marca evolucione desde € primero hasta € Ultimo en una sola
iteracion. En ese caso no se esta guardando la informacion de todas las evoluciones de
lared.

Normalmente esto se redliza asi porque suele ser suficiente con la informacion que se
recoge de esta manera, y se ahorra muchainformacion, pero si se desearealizar una sola
evolucién cadaiteracion, y por tanto guardar absolutamente toda la informacion sobre la
evolucion del sistema, tan sdlo hay que cambiar la secuencia de estructuras |F...END
que testean € disparo de las transiciones por una Unica estructura de
IF...ELSEIF...ELSEIF...END. Es decir, en €l agoritmo de la Figura 21 habria que hacer
la sustitucion que seindicaen la Figura 24.

% est de disparo de | as transiciones

%e repite lo siguiente para cada transicion
if T(tr_actual)>= Tim(tr_actual )& %esto si es tenporizada
condi ci ones & evento
acci ones;
T(tr_actual )=0; %esto si era un retardo en el disparo
segui r=1;
end %del if
%e repite lo anterior para cada transicion

% in del test de disparo de |as transiciones

Figura 24: Modificacion en el agoritmo de la Figura 21 para la implementacion de
redes mixtas guardando toda la informacién posible.

4.5.4. Ejemplo

Veamos ahora otro claro gemplo para distinguir los efectos de simular segun el
algoritmo de la Figura 21 6 €l de la Figura 24. Supongamos que tenemos €l sistema de
la Figura 25. Se trata de un simple sistema secuencial con un temporizador en la tercera
transicion. De nuevo se trata de un sistema binario para que sea indiferente e tipo de
retardo que se emplee (si no lo fuese bastaria con aplicar €l tipo que corresponda, segiin
estédindicado en el algoritmo de la Figura 21). La simulacion de este giemplo segin los
métodos anteriores da un resultado exactamente igual al visto en los ggemplos de las
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figuras 9 y 15, puesto que es & mismo gemplo con un lugar de comportamiento
"Instanténeo” en medio de los que habia.

.
tl—
2

2

y

y
b3 é Tim
Gﬂm

—t

Figura 25: Ejemplo de sitema con diferente
comportamiento en simulacién  segin
algoritmo delaFig. 21 0 segin el dela 24.

Si analizamos el sistema como hemos hecho en el gjemplo anterior segin e agoritmo
de la Figura 21, se va a guardar la informacion de lo que ocurre a principio de la
secuencia, y antes del disparo, pero la secuencia se realiza de un solo paso, y por lo
tanto se pierde lainformacién de la evolucion del lugar p2 (Figura 26). Sin embargo si
realizamos la simulacion guardando toda la informacion (algoritmo de la Fig. 24), se
mantiene la informacion de todo lo que ocurre en p2, es decir, que pasa de cero auno y
de nuevo a cero en e mismo instante (Figura 27). La figura 28 representa una tabla con
los valores que almacena cada uno de los programas. Vemos que en la tabla de la
derecha en todos los instantes de simulacion (distintos valores de la primera columna)
se conoce que p2 hatenido marcado 1.
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Figura 27: Simulacion del sistemadel emplo guardando toda la informacion.
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Figura 28: Tabla comparativa de la informacion guardada en la simulacion del g emplo
segun los dos a goritmos distintos: Figura 21 (izquierda) y Figura 24 (derecha).

Por lo tanto € agoritmo de la Fig. 24 es el més completo para casos de transiciones
mixtas y de varios tipos de retardos. Como gemplo se incluye € programa de este
ejemplo seguin dicho algoritmo (figura 29).

cl ose;

hol d of f;
t 0=0;
tf=10;
paso=1;

Ti me[ 1] ;
Y=[1 0 0];
T=[ 0] ;
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ti enpo=0;
i =1;
tspan(1)=0;
while tienmpo<=tf
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=ti enpo;
segui r=0; % ndi ca que no hay disparos si no se aumenta el tienpo
if Y(i,1)>=1
Y(i,1)=Y(i,1)-1; Y(i,2)=Y(i,2)+1;sequir=1;
elseif Y(i,2)>=1
Y(i,2)=Y(i,2)-1; Y(i,3)=Y(i,3)+1;sequir=1;
elseif T(1)>=Tim(1)& Y(i,3)>=1
Y(i,3)=Y(i,3)-1; Y(i,1)=Y(i,1)+1;disparo(1)=i;seqguir=1;
end %del if
if seqguir==
ti enpo=ti enpo+paso;
i=i-1; %elimno la Gltima fila, que no ha canbi ado
end
if Y(i,3)>=1
if seguir==0 & T(1)<Tinm1l)
T(1)=mn([T(1) +paso Tim(1)]);
end
el se
T(1)=0;
end %del if
end %del while
subplot(3,1,1), plot(tspan, Y(:,1),'r");
subplot(3,1,2), plot(tspan,Y(:,2),'b");
subplot(3,1,3), plot(tspan,Y(:,3),'d");

Figura 29: Programa del g emplo, segun el algoritmo de la Figura 24.

4.6. Salidas

Una vez que hemos visto todas las posibles formas de ssimular la RdP que modeliza
nuestro sistema, en funcion del tipo de red de que se trate, no debemos olvidar las
sdlidas del sistema. Las salidas estan asociadas a los lugares. En redlidad también
pueden asociarse al disparo de las transiciones, pero no es un caso habitua en sistemas
para la industria. En realidad también pueden asociarse a combinaciones o0 a funciones
de los lugares, es decir, a estados internos del sistema (puesto que e estado interno
viene definido por € marcado global).

Pero ademés hay que tener en cuenta que esas salidas suelen ser a su vez entradas del
sistema, es decir, eventos asociados a las transiciones. De esta manera, empleando
salidas del sistema como entradas en otras transiciones conseguimos interrelacionar las
redes entre si.

Si las salidas fuesen siempre combinacion linea de los estados internos, dado que €l
estado lo tenemos en forma de matriz, 0 mas bien vector (la ultima fila de Y),
podriamos conseguir €l vector de salida S como una simple operacion matricial,

S=A*Y 1)
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donde A eslamatriz que define las salidas en funcion del estado interno.

Pero a igual que ocurria con la evolucion de las transiciones, que en la practica era muy
complicado de implementar por méodos matriciaes, con las salidas ocurre |0 mismo,
debido a varias razones:

en muchas ocasiones se trata de funciones logicas del estado, en vez de
combinaciones lineales

es muy frecuente encontrar salidas condicionadas, e igualmente las condiciones
pueden ser funciones no lineales

Lamatriz A es unamatriz que ocupa gran cantidad de informacion, pues tiene tantos
lugares como el producto de los lugares de la red por las salidas; de todos esos
valores la mayoria suelen ser cero (pues muchas salidas coinciden con 1 6 dos
lugares), y aunque Matlab trata eficientemente este tipo de matrices (matrices
dispersas) otros tipos de lenguajes no lo hacen, y por lo tanto resulta poco rentable
muchas veces interesa como salida el flanco del lugar (paso de activo a desactivo -
flanco descendente-, o0 viceversa -flanco ascendente-), que tampoco se adapta bien a
tratamiento matricial.

el método matricial suele ser Util para salidas tipo out, pero no paralas tipo set-reset
gue se dan a menudo.

Por todo esto se suele implementar la activacion de las salidas en funcion del estado
interno de una forma similar a como se hacia con la evaluacion del disparo de las
transiciones, de una en una.

4.6.1. Salidastipo Out y Set-Reset

Las sdlidas tipo OUT, en la que la salida constituya un test 16gico de marcado mayor
que cero, que son las més habituales, se implementan asignando en cada iteracion un
valor 1 (true) a la salida s se da dicha condicién, y O (false) en caso contrario. Por
gemplo:

if Y (1,100
Pro () Sdlida2 s S2)=L,
- S(2)=0;
end

Figura 30: Salidatipo Out

El tipo visto es con diferencia el mas frecuente, pero si la condicidn es de otro tipo, o la
salida no es booleana se procede exactamente igual .

También son frecuentes las salidas tipo set o reset, en las cuaes la salida se activa o
desactivasi se cumple la condicién pero no se hace nadasi no es asi. Por jemplo:
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P . if Y(i,10)>0
10? SET Sdalida 2 2)=1:
plo? RESET Salida?2 if Y(i,1g)(;;): 0
—— end

Figura31: Salidas tipo Set-Reset

Podemos fijarnos que € tratamiento de actualizacién de los temporizadores que
realizdbamos en los algoritmos previos (Figura 21) consiste en una salida tipo Out sobre
ellos en la cual en vez de poner a 1 cuando se da la condicion, se incrementan en una
unidad.

4.6.2. Salidas condicionadas

Las salidas condicionadas no aportan nada nuevo ni conllevan ninguna diferencia. Tan
solo hay que incluir en la condicion para € tratamiento de la salida que se cumpla la
condicion incluidaen e lugar. Se pueden emplear salidas condicionadas tanto en salidas
tipo Out como Set-Reset 0 incluso en las temporizaciones. Por g emplo:

if Y(i,10)>0 & p5>0

P () ST sdlida2 « pg , S@=
en

Figura 32: Salida condicionada

Y en el caso de condicion en los temporizadores, se procede exactamente igual, en la
zona del programa de actualizacién de los temporizadores.

if Y(i,10)>0 & S(4)>0
if seqguir==0 & T(2)< Tinm(2)
T(2)=mi n([T(2)+paso Tin(2)]);

P Tim2 — Sdida4 end
¢ el se
= Tim2 T(2)=0;
end

Figura 33: Temporizacion condicionada
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4.6.3. Flancos

Otro tipo de sefial muy empleada es la de los flancos, de subida o de bajada, de una
sefial. Un flanco es smplemente latransicion de un valor (0 6 1) a otro. Cuando de una
sdlida lo que se vaya a emplear es uno de sus flancos para activar una transicion, la
forma de conseguir ese flanco es idéntica a como larealiza un autdmata programable: se
trabaja con dos sefides distintas, |a sefial en cuestion y otra que es el flanco deseado. Y
el tratamiento que se les da a las dos en la actualizacién de las salidas es como se
muestra en € giemplo de la figura siguiente: |a sefial se trata con normalidad, y antes
gue ella se actualiza su flanco, simplemente testeando el valor que le corresponde a la
actualizacion de la sefial y € que conserva ain (que es €l de laiteracién anterior).

if Y(i,1)>0 & S(1)==
S(2)=1,
e
plé Sdlida 1l * S(2)=0;
v end
. if Y(i,l);(% .
1 Salidal =1
T (Salidaa2) ese
S(1)=0;
end
if Y(i,1)==0& S(1) ==
S(2)=1,
else
Py é Salida 1 8(2)20,
v end
. if Y(i,l);(% .
Salida1 =1
T l(Sr’ﬂlioh':\z) else
S(1)=0;
end

Figura 34: Flanco ascendente y flanco descendente

4.7. Throughput

Uno de los datos més interesantes a la hora de simular una RdP que modeliza un
sistema industrial es e throughput, que es €l término en inglés con € que se denomina
produccion o rendimiento. Se ha considerado oportuno mantener €l término por dar idea
de que consiste en conocer la cantidad que pasa a través de una transicién, las marcas
gue evolucionan hasta los lugares de incidencia posterior. Conocida ademas la
evolucion de dicho dato se puede conocer la frecuencia de produccién.

En realidad para conocer € throughput bastaria con incluir en lared un lugar que vaya
integrando el paso de material que se produce a través de la transicion. Por ggemplo en
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el sistema de produccién de la Figura 8-a se puede incluir el lugar que se muestra en la
figura 35, y que no es otra cosa que la produccién total (o la integracion de los disparos
de latransicion t6). Sin embargo ese tipo de lugares, que por su carécter de integradores
estan no acotados en general, suele dar problemas en muchos simuladores.

MAQU 3

Produccion ts pl€::>

P1is

Figura 35: Lugar que integrala produccion.

Una forma sencilla de conocer tanto la produccion total en una transicién, como la
frecuencia (0 e periodo), puede consistir smplemente en emplear un contador del
nimero de disparos de la transicion en cada instante, o bien en emplear un vector que
indique en qué instantes se produce un elemento nuevo.

La primera de dichas opciones se emplea para casos mas simples, y se puede realizar
incluyendo dentro de las acciones que derivan del disparo de latransicion esta nueva:

disparo(i)=1;.

Con €llo luego se puede plotear € vector booleano que nos indica en qué instantes
(pasos) ha habido disparo: plot(disparo); .

En la segunda opcion, empleada para casos més complejos, se debe incluir en € codigo
del programa las instrucciones que se muestran a continuacion. Ademés todo ello ya
estaincluido en cédigo del gjemplo previo de produccion correspondiente ala Figura 8-
b.

- Antesdelasiteraciones: produc=0;
- Dentro de las iteraciones, en las acciones correspondientes a disparo de la
transicion:
produc=pr oduc+1; i nst ant e( pr oduc) =i
- Despues delasiteraciones:
for k=1:produc-1
peri odo(k)=(instante(k+1)-instante(k))/(1l/ paso);
%peri odo en segundos de salida de pieza
frecuenci a(k) =(1/ paso)/ (instante(k+1)-instante(k));
% recuenci a en segundos de salida de pieza
end
i f produc>1
disp('El flujo en réginen permanente es');frecuencia
disp('i.e., sale una pieza cada estos segundos'); peri odo
end

Figura 36: Implementacion del Throughput de unatransicién, y obtencion del periodo y
lafrecuencia.
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Hay que tener en cuenta que pueden darse varios disparos en un mismo instante de
tiempo (redes mixtas) por lo cual lafrecuencia puede tener valor infinito. En esos casos
basta con trabajar sblo con el periodo (de no ser asi € problema | 6gicamente dara error).

4.8. Variacionesen los parametrostemporales
4.8.1. Horizonte temporal variable

En muchas ocasiones, y sobre todo durante las primeras simulaciones, no se sabe €l
tiempo que tardara en estabilizarse la respuesta del modelo que se estd ssmulando, para
[legar a régimen estacionario. En esos casos puede ser interesante incluir €l programa
en un bucle que se repita hasta que se le indique o contrario, y en e que € tiempo (o
los pasos) de simulaciéon se vayan incrementando en vez de empezar desde cero de
nuevo. Esto puede ser muy interesante para ahorrar tiempo hasta que determinemos cual
es el rango de tiempo en €l que sevaatrabgar.

Si no se ha redlizado lo anterior, y se quiere seguir simulando desde donde se habia
dejado, se puede redlizar sustituyendo los valores iniciales por los de la tltimafilade la
simulacion recién redizada. Es lo mismo pero realizado por €l usuario, en vez de
programado en €l listado del programa

Por gjemplo, € sistema de produccién de la Figura 8-a, cuyo codigo se representaba en
la Figura 8-b, se puede modificar como se indica a continuacion para redizar €
horizonte temporal variable

| NI Cl ALI ZACI ON | GUAL QUE EN FIG 8-b
repetir="si';
i teraci ones=1;

while repetir~='"no'

ti enpo=i nput (' ¢,Cuant os segundos qui eres eval uar?');

tf=tf+ti enpo

tspan=t 0: (tf/ paso) - 1;

for i=iteraciones+l: (tf/paso) % es el contador del tienpo
| GUAL QUE EN FIG 8-b

end
pl ot (tspan/10,Y(:,16),'r"); Y%l oteo el lugar 16 en funcion del tienpo
repetir=input (' ¢Qieres seguir simulando? ',"'s");

i teraci ones=tf/paso;
end %del while

Figura 37-a. Simulacion continuada en e tiempo del egemplo de produccién de la
Figura8-a.

4.8.2. Simulacion continuada en el tiempo
Sin embargo, muchas veces es otro e problema que nos lleva a tener que modificar los

pardmetros temporales y a tener que hacerlo de diferente manera. Un sistema que
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modelice un proceso industria real, aun huyendo de precisiones innecesarias, se sitUa
en los cientos de lugares, o incluso miles. Si en e sistema hay algun retardo de tiempo
relativamente muy inferior a tiempo total que queremos simular, nos encontramos con
gue no es posible realizar 1a simulacion por problema del tamafio delamatriz Y. Ello es
especiamente problematico s empleamos el algoritmo de las Figuras 21 6 24, en los
gue se guardaba toda la informacion disponible, pero que emplea toda una fila de Y
(cientos 0 miles de valores) para cada disparo de latransicion.

En esos casos, que en la préactica de simulacion de plantas industriales completas se dan
muy frecuentemente, 10 que se hace es llegar hasta €l horizonte de tiempo deseado a
base de realizar simulaciones de tiempo mas breves. Cuando se a canza este tiempo, que
permite mangjar Y aceptables, se amacena e estado del sistema y € tiempo de
simulacion, y se procede a redizar la siguiente sub-simulacién pero sobreescribiendo
los valores anteriores. De esa manera el sistema trabajard con matrices pequefias que se
iran empleando y desechando, y con paciencia se puede llegar a cualquier horizonte
temporal de simulacién sin posibilidad de desbordar € sistema informético.

I NI Cl ALI ZACI ON
repetir="si';
i teraci ones=1;
t 0=0; t f =0;
definir paso, Y inicial y trans;
repetir="si';
i teraci ones=1;
while repetir~='"no'
ti enpo=i nput (' ¢Cuant os segundos qui eres eval uar?');
tf=tf+tienpo
t span=t 0/ paso: (tf/ paso) - 1;
for i=2:(tienpo/paso)
Y(i,:)=Y(i-1,:);
| TERACI ONES DE TRANSI Cl ONES, TEMPORI ZADORES Y SALI DAS
end
%acar graficas del tramo de eval uaci 6n realizado
disp('El ultino val or encontrado de Y es'); Yf
repetir=input('¢,Quieres seguir simulando? ','s");
clear Y;Y=Yf;t0=tf;
end %del while

Figura 37-b: Modificacién del programa 8-b para ampliar € horizonte de simulacion.

En & capitulo correspondiente a la aplicacion préctica industrial veremos que
empleando Matlab como sistema de simulacion se puede obtener la gréfica
correspondiente a cada tramo simulado, pero también se puede ir realizando las graficas
a partir de las anteriores, de tal forma que aunque en cada nueva sub-simulacién se
pierden los datos de la anterior, la gréfica representa el proceso de simulacion compl eto.
Evidentemente en este Ultimo caso (de gréfica del proceso total) si se puede correr €l
riesgo de desbordamiento del sistema en horizontes muy grandes (si bien las gréficas
optimizan los valores a medida que los van recibiendo, y varios valores consecutivos
iguales ocupan menos informacion en el sistemaque en lamatriz Y).
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Sin embargo hay que tener cuidado con el método de iteracion que se esta utilizando
para la simulacion cuando se emplee e horizonte tempora variable. Si se esta
analizando redes temporizadas, y €l método por € que se comprueba si ha transcurrido
el tiempo necesario es analizando las Ultimas filas de la matriz Y, (como es € caso del
gemplo anterior) a comenzar una nueva iteracion se esta reiniciaizando
automaticamente los temporizadores. Ello no ocurre en simulaciones de sistemas sin
temporizar (Figura 2), 0 en simulaciones con temporizacién en las que se amacena el
tiempo transcurrido en un vector (Figuras 21 y 24). Este problema puede evitarse
iniciando cada nuevo periodo temporal con una nueva matriz Y con las filas suficientes
para abarcar €l tiempo del mayor retraso, pero aun asi es méas recomendable emplear un
algoritmo de simulacion en € que ello no sea necesario, tal como se hard en la
aplicacion industrial que se muestra en capitul os posteriores.

4.9. Sistemascontinuosy continuizados

Pese a la utilidad demostrada por la aplicacion Matlab en las simulaciones discretas
desarrolladas hasta €l momento, su gran utilidad reside en su manegjo como herramienta
de simulacion de variables continuas, gobernadas por ecuaciones diferenciales.

En muchas ocasiones e sistema a automatizar no es discreto, Sino que tiene partes
continuas y partes discretas. Especiamente se da el caso de necesitar variables
continuas en la simulacion del proceso, méas que en su automatizacion. Por gemplo
supongamos que queremos controlar €l nivel de un depdsito en el que constantemente
esta entrando agua, abriendo o cerrando una vavula que funciona a modo de sobradero.
La automatizacion consiste tan solo en abrir o cerrar (en funcién del nivel), es decir, es
discreta, pero para simular la atura del depdsito debemos trabajar sobre una variable
continua.

Sin embargo € uso de las variables continuas (o hibridas) en automatizaciones
industriales tiene un campo, ahora mismo en expansion, que es € de las redes
continuizadas. Continuizar las redes discretas consiste en transformar la red discreta en
unared continua que la modelice, para determinar prestaciones de esa la red discreta (y
por lo tanto del sistema) trabajando de forma continua y con variables continuas.

Cuando la red discreta es muy grande y soporta grandes marcados (gran numero de
marcas), ocurre la explosion del sistema como discreto, que complica su maneo.
Ademas debido al gran nimero de marcas en la continuizacion de una variable discreta
en otra continua se comete un error relativo pegquefio.

Por supuesto no siempre puede realizarse esa transformacién, y ademas puede realizarse
de varias formas distintas (finitos servidores, infinitos servidores, etc.). Ademas la
interpretacion de los resultados del modelo continuo y su exportacion a discreto es
complicada y esta alin en fase de estudio y formalizacién. En aplicaciones industriales
reales aln no se han implantado estas técnicas, pero sin duda se pueden obtener
resultados muy buenos si se emplean, por supuesto teniendo en cuenta qué es lo que se
esté haciendo.
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Con este tipo de modelos continuizados, la simulacion en cuaquier lenguge, y
especialmente en Matlab (por la comentada facilidad en € mangjo de ecuaciones
diferenciales), permite obtener simulaciones de sistemas més complgjos y con mayor
horizonte de simulacién empleando menor esfuerzo computacional. En € gemplo que
veremos a continuacion lo comprobaremos de forma cuantitativa.

Dado ese bajo coste computacional de este tipo de simulaciones continuas, pueden ser
muy interesantes para hacer una primera evaluacion en el gjuste de los parametros del
sistema, cuando hay muchos pardmetros (muchas direcciones sobre las que
evolucionar), y por tanto € espacio multidimensional sobre € que hay que buscar la
solucion Optima es grande y complgjo (ver apartado siguiente). Una vez que se han
encontrado los valores ideales de los parametros y se han determinado |as regiones de
actuacion més propicias, se puede comprobar € correcto funcionamiento con la
simulacion continua. Lo que es evidente es que para obtener resultados mas precisos y
fiables se requiere mayor esfuerzo de computacion.

4.9.1. Ejemplo

Como gemplo de sistema continuizado veremos €l g emplo tratado en la seccion 4.3.3.1
(Figura 8-a). Como ya hemos comentado el proceso de continuizacion es complejo y
requiere de grandes fundamentos. La continuizacion de dicho sistema puede llevar a un
sistema igual a de la Figura 8-a pero considerando los lugares y transiciones como
continuos, donde las velocidades a las que pasan las marcas por las transiciones son
proporcionales al minimo de los marcados incidentes (o que se denomina infinitos
servidores o velocidad variable), o bien puede llevar a un sistema como €l representado
en laFigura 38, en e que las velocidades alas que pasan |as marcas por |as transiciones
estan acotadas por un valor constante (Io gue se denomina finitos servidores o velocidad
constante).

BUF 1a
_ MAQU.

P 1a PIECA

PROD /O\

Q . PIEC B
1b
)/

MAQU. 3 BUF 1b

MAQU. 2
Figura 38: Modelo continuo correspondiente al problema de la Figura 8-a
No se vaaentrar en cdmo se hallegado a esos modelos, sino en como poder realizar su
simulacion de una forma sencilla, para posteriormente poder aplicarlo a sistemas

complgios, como se hard en préximos capitulos. Para e mangjo de las ecuaciones
diferenciales Matlab emplea un método Runge-Kutta (en cualquier otro lenguge de

189



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema 4: M etodologia de Simulacién M ediante L enguaj es de Programacion.

programacién se puede programar facilmente), para e que hay que indicarle en un
fichero aparte cuéles son las ecuaciones diferenciales que puede resolver. Por eso cada
simulacién presenta dos ficheros: el del programa de smulacion y €l de las ecuaciones
diferenciales.

La simulacion del primer sistema se muestra en las gréficas 39-a y 39-b, y la del
segundo (el de la Figura 38) se muestra en las 41-a 'y 41-b. No es necesario darle a
programa el paso para el método Runge-Kutta (en este caso de orden 2/3), pues é toma
uno apropiado, pero se le puede indicar uno menor (como se ha hecho) para lograr
mayor precision si es que asi se requiere.

La Figura 40 muestra la simulacién de la evolucion de los marcados del primer sistema
continuo presentado (infinitos servidores). La del segundo sistema (finitos servidores)
no se muestra porgue en este g emplo va a ser constante el marcado de cada lugar, como
puede preverse analizando la Figura 38 (teniendo en cuenta que las transiciones tienen
unavelocidad de paso de marcado constante e igual entre ellas).

t0=0; %! tienpo inicial para el runge-kutta

tf=i nput (' ¢Cuant os segundos qui eres evaluar?'); %l tienpo final para
el runge-kutta

paso=0. 01; % uanto nenor paso mas exacto el calculo y la grafica

k=i nput (' ¢Paranetro inicial del sistema?);

YoO=[k 1 03 0k1030103010];

t span=t 0: paso: tf;

[t, Y] =0de23(' ec_infinite',tspan, YO);

pl ot (tspan, Y(:,1),tspan, Y(:,3),tspan, Y(:,5),tspan, Y(:, 12),tspan, Y(:, 14
), tspan, Y(:, 16));

hol d on; plot(tspan, Y(:,16)*5,'r") %l otea 10 * el throughput en rojo

Figura 39-a: Programa de simulacién de un sistema continuo a velocidad variable.

function deriv=ec_infinite(t,Y) t6=1 6*Y(16);

| anmbdacar ga=1; deriv=zeros(16,1);
| anbdadescar ga=5; deriv(1l)=t6-t11

| 11=I anbdacar ga; deriv(2)=t21-t11
| 12=I anbdacar ga; deriv(3)=t11-t21
| 21=I anbdadescar ga; deriv(4)=t3-t21

| 22=I anbdadescar ga; deriv(5)=t21-t3;
| 3=l anbdacar ga; deriv(6)=t6-t12;
| 4=l anbdadescar ga; deriv(7)=t22-t12;
| 5=I anbdacar ga; deriv(8)=t12-t22;
| 6=l anbdadescar ga; deriv(9)=t3-t22;
t11=l 11*min(Y(1),Y(2)); deriv(10)=t22-t3;
t12=1 12*m n(Y(6), Y(7)); deriv(1ll)=t4-t3;
t21=1 21*mi n(Y(3), Y(4)); deriv(12)=t3-t4,
t22=1 22*mi n(Y(8), Y(9)); deriv(13)=t5-t4,
t3=13*m n(Y(5), m n(Y(10), Y(11))); deriv(14)=t4-t5;
t4=l4*m n(Y(12), Y(13)); deriv(15)=t6-t5;
t5=15*m n(Y(14), Y(15)); deriv(16)=t5-t6;

Figura 39-b: Programa ec_infinite, que describe las ecuaciones diferenciales del sistema
delaFiguraanterior.
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Figura 40: Simulacion de la evolucion del marcado de los lugares de un sistema
continuo avelocidad variable.

t0=0; %! tienpo inicial para el runge-kutta

tf=i nput (' ¢Cuant os segundos qui eres evaluar?'); %l tienpo final para
el runge-kutta

paso=0. 01; %uanto menor paso mas exacto el calculo y la gréafica

k=i nput (' ¢Paranmetro inicial del sistema?);

YO=[k 3 0 k 3 0 3 0];

t span=t 0: paso: tf;

[t, Y] =0de23(' ec_finite',tspan, YO);

pl ot (tspan, Y(:,1),tspan, Y(:,3),tspan, Y(:,8));

hold on; plot(tspan, Y(:,8)*(1/1.2),'r")%l otea el throughput en rojo

Figura 41-a: Programa de simulacién de un sistema continuo a velocidad constante.

function deriv=ec_finite(t,Y) if mn(mMn(Y(3),Y(6)),Y(7))>0
| ambda=1/ 1. 2; t 2=l 2;
| 11=I anbda; el se
| 12=| anbda; t 2=0;
| 2=] anbda; end;
| 3=l anbda; if Y(8)>0 t3=l3;
if mn(Y(l),Y(2))>0 el se
t11=111; t 3=0;
el se end;
t11=0; deriv=zeros(8,1);
end deriv(1l)=t3-t11;
if mn(Y(4),Y(5))>0 deriv(2)=t2-t11;
t12=112; deriv(3)=t11-t2;
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el se deriv(4)=t3-t12;
t 12=0; deriv(b)=t2-t12;
end deriv(6)=t12-t2;

deriv(7)=t3-t2;
deriv(8)=t2-t3;

Figura 41-b: Programa ec_finite, que describe las ecuaciones diferenciales del sistema
delaFiguraanterior.

La simulacion del sistema discreto, eliminando todas las instrucciones superfluas y
prescindibles, en un computador medio para un tiempo de 100 segundos con paso de 0.1
cuesta 4.17 segundos. La misma simulacién con las mismas caracteristicas en €l sistema
continuo cuesta tan sélo 1.65 segundos. Si se amplia € horizonte de simulacion hasta
los 1000 segundos, € discreto tarda 412.55 segundos, por los 18.67 del continuo.

4.10. Parametrizacion de los sistemas. Méodos de busqueda para
optimizacién del proceso.

Como ya hemos adelantado anteriormente, una de las ventgjas de la simulacion en el
computado del proceso productivo, tanto de la automatizacion como de la planta,
consiste en poder comprobar € efecto que tendra la variacion de los parametros para
conseguir mejores resultados.

Pongamos como gjemplo €l sistema productivo que hemos tratado en todo € capitulo, y
que se encuentra representado en la figura 8-a. Deliberadamente se puso € parametro k
como & méaximo numero de piezas de cada tipo (o de contenedores para las piezas) que
tiene el sistema. En las simulaciones se ha empleado con valor igua a 3, pero se dgjé
indicado asi para analizar € efecto de modificar el nimero de contenedores en €l
sistema. Si k vale 1, la frecuencia de produccion es de 0.278 s*, con k igua a 2 la
frecuencia sube a 0.555 s*, y para valores de k iguales o superiores a 3 la frecuencia es
de 0.833 s™. Por lo tanto vemos que no se obtendria beneficio de aumentar el nimero de
recipientes, si no se aumenta también la capacidad de los buffers.

Ese andlisis de la produccion segin e valor del parametro k se puede programar
facilmente en la simulacion por computador para obtener la curva correspondiente. Si
tenemos dos parametros (por g emplo nimero de bandegjas y tiempo de la transicién 2)
tendremos que movernos alo largo de una superficie para determinar €l punto o la zona
gue optimiza la frecuencia de salida. Y en general 10 que tendremos es n pardmetros y
por tanto un espacio n-dimensional.

Ademas, se puede incluir en la programacién aspectos como €l coste de los pardmetros,
y por lo tanto, no habra que intentar optimizar la produccion a cualquier precio sino una
cierta relacion produccion-coste que se habra indicado mediante una funcion objetivo.
En este aspecto puede resultar muy interesante emplear técnicas de inteligencia artificial
para maximizar esa funcion objetivo mediante diversos métodos de busgueda. En €l
capitulo 5 se muestran diversos algoritmos de busgueda de soluciones a un problema
mediante inteligencia artificial, y se aplican para resolver un problema concreto. Esos
métodos podrian igualmente incluirse en este apartado. También resulta interesante en
muchas ocasiones para optimizar € sistema e empleo de métodos de programacion
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lineal y de programacion no lineal, si bien aveces el empleo de los sistemas discretos y
continuos con parametros se vale de estos métodos de formaimplicita.

4.11. Conclusiones

La aportacion de este capitolo dentro de la investigaciéon de la tesis consiste en el
desarrollo de la metodologia apropiada para la simulacion de cuaquier sistema que
hayamos modelado mediante RdP (por tanto también mediante GRAFCET) en un
lenguaje de programacion. Ademés, dada la difusion, sobre todo en e ambito
universitario, de la aplicacién informética Matlab, asi como su potencia y simplicidad,
se particulariza dicha metodologia para dicho lenguaje de programacion. La adaptacion
acualquier lenguaje de alto nivel de propdsito general es bastante sencilla. En €l andlisi
se tiene ademéas muy en cuenta los puntos que posteriormente serén interesantes en las
aplicaciones industriales reales, como son e throughput, €l tipo de salida, los tipos de
retardos, la variacion de pardmetros temporales, etc.

Toda esta aportacion se empleara ademés posteriormente en la simulacién de una planta
industrial real.
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Temab

IMPLEMENTACION DE TECNICAS
AVANZADAS EN LA
AUTOMATIZACION

5.1. Introduccion

En este capitulo se andliza la utilizacion de técnicas mas avanzadas que se integran
dentro de las RdP empleadas en las automatizaciones. En concreto la investigacion se
enfoca sobre dos puntos: |a automatizacién mediante RdP adaptativas, para procesos de
produccion atamente cambiantes (apartado 5.2), y €l empleo de técnicas de inteligencia
artificial, mas concretamente de técnicas de blsgueda, en la automatizacion del proceso
(apartado 5.3).

En este segundo apartado se pretende maés abrir € abanico de posibilidades que esas
técnicas de busgueda ofrecen para automatizaciones on-line que presentar unos
resultados concretos. Por ello se presenta una aplicacion disefiada para resolver un
pequefio problema en un almacén, partiendo de una base tedrica que se presenta a
principio de la correspondiente seccion. Esa base tedrica no se haincluido en e capitulo
1, dedicado precisamente a tal tipo de contenidos, puesto que se aplica tan solo en este
capitulo, pero hay gque tener en cuenta que los apartados del 5.3.1 a 5.3.4 dan unavision
de las técnicas de busqueda, y que por tanto los expertos en el tema pueden obviarlos 'y
pasar directamente ala aplicacion.

Respecto a estas técnicas, tanto las correspondientes a automatizaciones adaptativas
como las de inteligencia artificial, cabria destacar que se prestan muy a menudo a ser
usadas sobre sistemas robéticos. La razén es que se trata de sistemas habitualmente
complglosy por esarazon suelen requerir de aplicaciones especiales.

5.2. Automatizacion adaptativa en procesos de produccion flexibles

5.2.1. Introduccion

Los robots son ampliamente usados en los sistemas de produccion. Algunos de esos
sistemas corresponden a procesos flexibles, y entonces la automatizacion también debe
ser tan flexible como sea posible. Cuando hay muchos robots en un proceso industrial la
automatizacion puede ser compleja, y es mucho mas complejo si e proceso es flexible
(si los robots pueden agregarse 0 pueden quitarse, 0 Si sus comportamientos pueden
modificarse)[4]. En esta seccion veremos como se han desarrollado agunas
aplicaciones roboticas en los procesos flexibles de una manera simple pero eficaz para
procesos industrial es automatizados.

Hemos visto en capitulos anteriores que las RdP son una herramienta poderosa para
tratar procesos industriales en todas sus fases (modelado, control, automatizacion,
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simulacion, supervision, etc.), y también cdmo pueden traducirse directamente a
lengugje de los PLCs. En la aplicacion que se propone, se emplea un programa de
ordenador para generar automaticamente, a partir de una tabla de datos, la RdP de la
automatizacion, que depende de los elementos del sistema, sus posibles estados, 10s
procesos, y los requisitos. Esto hace posible que cuaquiera familiarizado con el proceso
pueda generar la RdP pertinente, incluso siendo profano en temas de robdética o
automatizacion. En este caso € tamafio o € grado de sofisticacion del sistema es
irrelevante.

Por otra parte, la generacion automética de la RdP para € proceso presenta muchas
otras ventgjas igualmente interesantes [5, 6]. Programar la automatizacion in situ es
normamente complicado, en parte porque los sistemas de control de automatizacion
mas ampliamente usados, los autOmatas programables, generalmente no tienen un
lenguagje de alto nivel adaptado a los procesos secuenciales y concurrentes. Pero la
traduccion de una RdP a lenguaje de programacion para PLC es un proceso que esta
resuelto seguin la metodologia presentada en € capitulo 3. Por consiguiente, es posible
generar, en tiempo real y de una manera simple, €l programa de control para el proceso
con una aplicacion de computador. Esta aplicacion genera la RdP desde las
especificaciones, y € programadel PLC desde la RdP, segin se apreciaen laFigura 1.

Descripcion
del proceso
(Tabla)

Programa

Red de Petri > pLC

Y

Figura 1: Generacion del Programa.

También es posible generar € programadel PLC directamente a partir de la descripcion
del proceso, sin llevar a cabo €l paso intermedio de la RdP, pero no es muy aconsegjable,
puesto que se perderian todas las ventajas que esta herramienta ofrece:

- Las RdP tienen una extensa teoria que las avala, y cuyos resultados estan
implementados en aplicaciones de computador que permiten detectar muchos de los
errores que pueden ocurrir en el disefio. Asi, pueden corregirse antes de transferir el
programaal PLCy al proceso.

- Otras herramientas basadas en |a teoria de RdP optimizan lared en si misma. Asi, se
transfiere al PLC un programa equivalente pero mas eficaz con un menor tiempo de
respuesta. En cualquier caso, esto no es normalmente relevante en |os procesos de
produccion, y laRdP original, equivalente ala perfeccionada, también puede usarse,
porque suele ser més sencilla de entender.

- También tenemos la ventgja de los ssmuladores de RdP. Con ellas puede verificarse
s e funcionamiento corresponde a las expectativas. Y esta verificacion puede
llevarse a cabo de una manera grafica, con un entorno mucho mas agradable y
cémodo que &l codigo mnemonico o el ladder [3].

No es muy importante ser capaz de desarrollar instantaneamente el programa de control,
pero si la posibilidad de modificarlo en tiempo real, puesto que las condiciones del
proceso pueden cambiar en cualquier momento, para adaptarse a la operacion mas
conveniente en un estado particular de trabgjo. Es posible agregar o quitar nuevas
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restricciones cuando se requiera, asi como aumentar el nimero de elementos o0 sus
estados en € proceso, etc. Estos cambios se modifican autométicamente en la RdP e
incluso en el programa del proceso. Este problema es muy interesante en procesos que
frecuentemente se ven modificados (por gemplo, € empaguetado automético de
tornillos o piezas). Mas adelante se expondra un ejemplo.

Limits of the system Analysis of
and the operation external events

Modification of l l

specificatios Analysis of the

— !
system evolution
Generation of the PN l
l njo Generation of
Checking the correct anew PN
operation
Favourable
Generation of the PLC —  analysis?
Program YES
(transferring)
Generation of the PLC
Program
(transferring)
Figura 2: Modificacién de las Figura 3: Evolucion del sistema.

especificaciones

Pero es posible ir un paso més allay permitir a propio sistema negociar y decidir estos
cambios de funcionamiento en € proceso, dependiendo de la evolucidn de los eventos
externos (las entradas del sistema) y los requisitos de las salidas. De esta manera, se
realiza un control adaptativo, por € cua se modifica e funcionamiento (la asignacion
de recursos a los diferentes procesos). Esta modificacion no ocurre escogiendo diversas
opciones prefijadas, sino generando la mas conveniente por medio de la evolucion del
programa de funcionamiento dentro de los limites establecidos. Este es un tipo de
optimizacion del proceso por medio de una evoluciéon constante (muy similar a las
técnicas de algoritmos genéticos). Logicamente, esto tiene sentido en procesos que
cambian frecuentemente, donde una optimizacién off-line no puede llevarse a cabo de
una manera efectiva.

5.2.2. Generacion y Modificacion dela RdP

L as consideraciones anteriores pueden verse en un g emplo simple en la Figura4-a. Hay
dos bandas transportadoras como entradas (S1, S2), otras dos como salidas (S3, $4), y
dos robots (R1, R2) que pueden transportar piezas desde las bandas de entrada a las de
sdida. La RdP que controla € proceso es la de la Figura 5, con la interpretacion
mostrada en la tabla de la figura 4-b. R1 y R2 son los robots, S1... $4 son las bandas
transportadoras, sl...s4 son los sensores que detectan piezas en sus correspondientes
bandasy 1t indica un flanco ascendente (el paso de no-deteccién a deteccion), y | lo
contrario.
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S3 0 S1

X

‘ Output conveyor 4—4% Input conveyor ‘
sa ROBOL2

Figura4-a: Proceso industrial simple con dos robots

‘ Output conveyor Input conveyor ‘

t1 1sl
t2 182
t19 1s3
t20 1A

p2 S1 (cargada)

p4 S2 (cargada)

pl17 S3 (libre)

p18 A (libre)

p7 procesol (R1 coge de S1)
p8 proceso2 (R1 coge de S2)
p9 proceso3 (R2 coge de S1)
p10 proceso4 (R2 coge de S2)
p13 proceso5 (R1 dgjaen S3)
pl4 proceso6 (R1 dejaen $4)
p15 proceso? (R2 dejaen S3)
p16 proceso8 (R2 dejaen 4)
p5 R1libre

p6 R2 libre

pll R1 cargada

pl2 R2 cargada

Figura 4-b: Tabla deinterpretacion delaRdP delaFig. 5,
correspondiente al proceso de laFigura 4.

Figura5: RdP del proceso de la Figura4-a.
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Lared delaFigura5 es muy simple, pero no tiene en cuenta ninglin conflicto potencial
entre los dos robots: cuando ambos van por e mismo lado o cuando se cruzan.
Tampoco tiene en cuenta la prioridad de uno u otro proceso (parece |6gico para cada
robot tener un proceso prioritario, cuando pueden llevar a cabo varios). La introduccion
de estas condiciones (como se muestra en la tabla de la figura 6-b) lleva a una RdP més
sofisticada, que se presenta en la Figura 6-a.

Figura6-a: RdP con restricciones

RESTRICTIONS: PRIORITIES;
t4 P9P10  Priority(t3,t6) > Priority(t4,t5)
t5 p70p8  Priority (t15) > Priority (t16)
t15 15 Priority (t18) > Priority (t17)
t16 p15016

t17 pl3pl4

t18 pl4

Figura 6-b: Tabla de restriccionesy prioridades

Supongamos que el proceso se modifica, por giemplo introduciendo una nueva banda
transportadora como entrada y permitiendo a cada robot tomar piezas de la banda del
medio o de la banda mas préximaa si mismo. Entonces el resultado es el mostrado en la
Figura 7. La RdP para este proceso es muy similar ala RdP que corresponde a proceso
mostrado en la Figura 4-a, pero es diferente. Para obtener esta RdP desde la primera
(Figura 6-3a) se necesita entender la red total. Una pequefia modificacion en cualquier
parte de la RdP podria mejorar e comportamiento en esa parte pero estropear €l proceso
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global u otras partes. El resultado se muestra en la Figura 8. Las restricciones y las
prioridades son las mismas que en el proceso precedente.

S3 bat 1 S!

1 Input conveyor

2 'S Mid.

Output conveyor ‘A@

Figura 7: Modificaciones en € proceso de produccion.

elements: stable states

O Onput states

= - H)utput states

%’egl nningQg._~ ..

0 reondition events

0 Hpriority
processes(] )

0 Onput states

0 utput states

Cending Eb p_ )

O |j30ndltl onevents

E Hpriority

initial conditions
Figura 7-b: Datos de descripcién del proceso.

Figura 8: RdP del proceso modificado

Si algun nuevo robot se introduce ahora, €l resultado es mucho mas comple o, y podria
ser necesario empezar el proceso entero de nuevo. Lo mismo sucede s se cambian
prioridades o restricciones. Sin embargo, computacionalmente este no es un gran
problema. Es necesario simplemente cambiar el mapa de definicion del proceso. Este

200



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema5: Implementacién de Técnicas Avanzadas en la Automatizacion.

mapa tiene que incluir los datos de la de lafigura 7-b, y estos datos son simplemente |os
de la tabla de la figura 4-b, con un cierto orden, de modo que € programa pueda
entenderlos y traducirlos en laRdP.

Latabla de la figura 8-b corresponde a proceso de la Figura 4-a, y generala RdP de la
Figura 6-a. Para conseguir la RdP correspondiente al proceso modificado (Figura 8), se
necesitaba simplemente cambiar algunos parametros en estatabla.

ELEMENT STABLE STATES
Input conveyor 1 (S1) S1
Input conveyor 2 (S2) S2
Output conveyor 1 (S3) S3
Output conveyor 2 ($4) A
Raobot 1 R1-loaded / R1-free
Raobot 2 R2-loaded / R2-free
processes |consumed | produced [conditions|prio-| comments
activ/disact states states rity
prl activat. |R1free.S1 - - 1 [R1 catch
disact. - Rilload | end prl1| O |from Sl
pr2 activat. |R1free.S2 - pr3cpra | O |RL  catch
disact. from S2
- Rlload |end pr2 | O
pr3 activat. |R2free.S1 - prifpr2 | O |R2  catch
disact. . R2load | end pr3 | 0 from S1
prd activat. |R2free.S2 - - 1 |R2 catch
disact. - R2load | end_pr4 | O |from S2
pr5 activat. | Rlload.S3 - or7 1 |Rlleavein
disact. - Rifree | end pr5| O St
pré activat. | Rlload.S4 - pr7prs | 0 |Rlleavein
disact. 2
- Rifree |end pr6 | O
pr7 activat. | R2load.S3 - pr5pr6 | 0 |R2leavein
disact. S1
- R2free |end pr7 | O
pr8 activat. | R2load.S4| - ré 1 |R2leavein
disact. 2
- R2free | end pr8| O
pr9 act - S1 tsl 0 | come piece
to S1
prl0 act - S2 132 0 | come piece
to S2
prll act - S3 1S3 0 |leave piece
from S3
pri2 act - A IS4 0 |leave piece
from 4

Figura 8-b: Tabla de datos para describir
el proceso delaFigura4-a
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5.2.3. Modificacion de prioridadesy restricciones

Como se ha visto previamente, puede ser necesario modificar las prioridades o las
restricciones en las transiciones de la red durante su ciclo de operacion. Las
restricciones intrinsecas dentro de una red son muy usuales cuando aparecen procesos
incompatibles o combinaciones incompatibles de procesos, o en los casos de
sincronismo o concurrencia en |os procesos. Supongamos que un proceso asignado a p;
debe ser activado solamente cuando una combinacion légica de otro lugar f(p:.. pn) €S
cierta. Entonces la condicion légica f simplemente deberia ser incluida como la
condicién de activacion de la transicién (o transiciones) previos a p; (*pl). Estos tipos
de condiciones estan muy bien adaptadas a la traduccién a lenguaje del PLC (en
lengugje ladder). Pero no estén tan bien adaptados a su traduccién en nuevos € ementos
de la RdP (realizarlos a base de arcos, lugares y transiciones). Para hacer estas Ultimas
traducciones, las restricciones intrinsecas deberian eliminarse (como funciones que
dependen de los lugares p;) y su informacion |6gica deberia convertirse en 1os nuevos
elementos en la red que proporciona la misma informacion logica. Seguan el tipo de
condicion légica, esto puede ser mas facil o0 mas complgo, como se muestra en las
funciones de las Figuras 9 a 11, dénde las funciones légicas de los lugares son
asignadasalatransicion t.

P1 P1

Figura 9: Restricciones |6gicas en lastransiciones: pl, pl

P1 P2 P1 P2

Figura 10: Restricciones |6gicas en lastransiciones: pl(p2, pllp2

Figura 11: Restricciones |6gicas en lastransiciones: pl+ p2, pl+ p2

Esto es muy similar a lo que ocurre con los lugares redundantes, pero ahora las
funciones son ldgicas en vez de agebraicas. Incluso pueden existir varias maneras de
llevarlo a cabo. Por ggemplo, para conseguir una funcién légica pl+p2 es posible: a)
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duplicar lared existente (en figura 12a), b) hacer la duplicacion a parte (Figura 12b), c)
no duplicar la red, usando las transiciones de entrada y salida de los elementos de la
funcion [6gica (Figura 12c).

Figural2 (a b, y c): Restriccion logica pl+p2.

Por otro lado, las prioridades en las transiciones se adaptan mejor a los programas y
simuladores con RdP gque a la programacion en PLCs. De cuaquier modo, estas
prioridades pueden ser traducidas a restricciones légicas. En este caso, las funciones
|6gicas estan compuestas por |as transiciones con mayor prioridad (una funcion légica
"y" de todas ellas invertidas), y cada una de estas transiciones es otra funcion l6gica de
sus lugares de la entrada. Por ggemplo, en el proceso con la RdP de la Figura 6, poner
prioridad(t15)>prioridad(t16) es lo mismo que afadir la condicion légica tis=
pl1p17p15 = pli+pl7+p15 en t16. Ademas es posible reducir estas condiciones, como
en este ggemplo donde p11 puede eliminarse de la red sin restricciones (Figura 5). En la
red con restricciones (Figura 6) p15 también puede ser eliminado. Entonces la prioridad
puede adquirirse afiadiendo la condicion pi7 en t16. También pueden introducirse
prioridades con una frecuencia relativa (por ejemplo con una razon de 2/3 entre €llos), o
cualesguieraotras.

5.2.4. Reasignacion derecursosy tolerancia a fallos.

Las prioridades y restricciones asignadas a un sistema pueden llevar a una manera de
trabgar completamente diferente. Un enfoque erréneo del problema lleva a un
comportamiento no deseado. Consideremos por g emplo el sistemade la Figura 13. Hay
tres robots y cada robot lleva a cabo su tarea cuando hay una pieza que espera en su
lugar de origen. R1 hace € proceso 1, es decir, mueve una pieza de A hasta A2, y los
otros robots llevan a cabo unatarea andloga.

A. A

Figura 13: Tres robots que realizan tres procesos
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Time required for moving a piece
Inits process: 2 seconds
In the next robot's process. 3 seconds
Arrival times of piecesto places

A: 0,1+3n n=0,1,...
B: 2+3n n=0,1,...
C: 3+3n n=0,1,...

Figura 14: Tabla de Distribucion temporal

Figura 15: RdP de los procesos de la Figura 13

Es més, cada robot puede Ilevar a cabo los procesos del robot siguiente (R1 puede hacer
el proceso 2, moviendo piezas desde B hasta B2, y asi sucesivamente con R2 y R3).
Esto sucede si no hay ninguna pieza esperando en su propio lugar, si los otros robots
estan ocupados y si hay una pieza esperando. Esto se muestra con una RdP en la Figura
15. R; indica que € robot i estalibre. P, indica que € proceso i no esta siendo realizado
por ninguin robot. A (o B o C) indica que hay unapiezaen e lugar A (0BoC). Y 1s
indica que € sensor detecta que una nueva pieza ha venido a lugar, y esta esperando
paraque el robot la mueva.

Parece una buena politica para manejar los recursos, pero no obstante, si el material
Ilega como se muestra en latabla de la Figura 14, entonces cada robot llevard a cabo €
trabajo del siguiente, y ninguno hara su trabgjo.

La reasignacion de recursos simplemente consiste en una modificacion de la tabla de
generacion de la RdP. En este caso, se aumentan |os grados de libertad de la evolucién
de la RdP. Pueden evolucionar segun las restricciones y prioridades, pero también segun
la estructura de la red. Como previamente se ha mostrado, esto puede llevarse a cabo
manua mente, después de un andlisis off-line, 0 puede programarse para que se lleve a
cabo autométicamente. En este Ultimo caso, las condiciones de evolucion de los
elementos de la tabla deberian programarse dependiendo de la evolucion del sistema de
entrada y del estado interno. El sistema deberia saber qué elementos son susceptibles de
ser modificados (afadidos o eliminados) y las condiciones para hacerlo. Por g emplo, en
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el ultimo proceso, la opcidn de modificar € programa puede programarse para que cada
robot pueda cumplir los otros dos procesos (en lugar de solo el siguiente). De hecho esta
posibilidad de modificar la red, limitada por las opciones programadas, puede
interpretarse como un caso de modificaciéon de restricciones y prioridades de la red,
abarcando todas las posibilidades programadas [1, 2] (todos los robots tienen arcos a
todos |os procesos, pero siempre hay algunas restricciones).

Lo importante en este tipo de programacion se centra en la reasignacion de recursos. se
han usado técnicas de ldgica difusa (Fuzzy) y redes neuronales en varios procesos
industriales similares alos de los gjemplos con resultados excel entes.

Todas las consideraciones anteriores se refieren a la modificacion del trabajo del
sistema para conseguir una mejora por medio de la adaptacion a las condiciones
cambiantes. De la misma manera, el funcionamiento puede adaptarse a un falo en
cualquier subsistema. Después de todo, un fallo en un elemento del sistema es o mismo
gue quitar uno de los recursos. Por gjemplo, en e Ultimo caso, s un robot se estropea, o
es retirado, el efecto es igua que quitar este robot de la RdP (y por consiguiente sus
arcos de entrada y de salida) asi como las condiciones l6gicas. O también es [o mismo
que afladir un 0 |6gico a sus transiciones.

5.3. Aplicaciones de Inteligencia Artificial en la optimizacion del
control automéatico

5.3.1. Introduccion

Empleando RdP se puede integrar € control de los elementos mas complicados del
proceso (como pueden ser los robots) dentro del proceso global. Si dicho proceso global
es totalmente determinista, se puede dejar evolucionar y ver su evolucion alo largo de
los diversos estados por los que pasa. Pero también podemos emplear modelos no
deterministas, en los que se controle la evolucién del sistema mediante sus eventos, en
los cuales hay que buscar la secuencia de eventos que consigue llevar a sistema desde
el estadoinicia a que nos interesa. En esos casos la busgueda de dichas secuencias, del
camino que lleva a sistema a estado deseado, puede ser una tarea complicada, y la
utilizacion de técnicas de inteligencia artificia (IA), empleando agoritmos de
busqueda, puede constituir una manera eficaz de resolver €l problema.

Por eso en esta seccion se rediza un andlisis de los métodos més Utiles para las
aplicaciones que integran esta tesis, y se aplican esos métodos para la resolucion de un
problema en particular. Sin embargo, estas técnicas pueden ser empleadas en cualquier
parte del proceso en donde haya que buscar una solucion que cumpla ciertas
condiciones sin saber por qué camino se puede conseguir. En particular, estas técnicas
pueden ser ciertamente Utiles en e control de las propias RdP empleadas para €
modelado y automatizacion del proceso, cuando sea una aplicacion externa la que las
controle mediante |a secuencia de eventos necesarios.
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En este estudio, que principalmente esta centrado en sistemas de eventos discretos, las
técnicas de IA han sido empleadas en las aplicaciones que mangan & amacén
automético de bloques de elementos cerdmicos fabricados. En dicho amacén se
depositan los bloques de los distintos materiales a medida que se van fabricando, y se
van retirando cuando abandonan la fébrica. Pero cuando se producen cambios de
elemento fabricado, cosa que es relativamente frecuente (del orden de una vez por
semana), puede hacer falta recuperar alguin blogue que no sea directamente accesible, en
cuyo caso hay que ir desplazando los bloques hasta traer € que nos interesa a una
posicion accesible. Esta tarea puede realizarse de varias maneras, y segin la disposicion
de los elementos en el almacén puede ser complicado encontrar una solucion, o puede
ocurrir que la solucion encontrada sea poco eficiente.

Precisamente para redizar la labor que acabamos de mencionar, de célculo de la
solucion Optima, se ha recurrido a las técnicas de IA, implementando un algoritmo de
busqueda en un programa informatico que se muestra a continuacién y que se ha
integrado dentro de la aplicacion completa de control de la planta automatizada.

En esta seccion se muestra en primer lugar un breve andlisis de los métodos de
blsqueda, tanto los métodos sin informacion como los de busgueda heuristica.
Posteriormente se analizan las peculiaridades del problema concreto del amacén que se
esta tratando, asi como el método de busqueda implementado, y se muestra la heuristica
gue se ha encontrado en las investigaciones para resolver el problema mejorando los
resultados (convergiendo més rgpidamente en las condiciones habituales de trabajo).
Finalmente se muestra la aplicacién informatica que se ha implementado en lenguaje
VB, paramonitorizar el problemay €l resultado, y que se integra dentro del conjunto de
aplicaciones de control avanzado del proceso.

5.3.2 Conceptos tedricos sobre inteligencia artificial. Definiciones y
clasificaciones

Para poder abordar de forma tedrica el problema, mediante una metodologia que facilite
la solucién del mismo, previamente se deben definir ciertos conceptos:

Agente: Es un elemento que percibe su entorno (la realidad que le afecta), mediante
uNoS sensores, y que es capaz de actuar sobre é mediante |os actuadores.

Agente racional: ES un agente que es capaz de cumplir el objetivo para €l que ha sido
disefiado. Laracionalidad depende de |os factores siguientes:
» Lamedida de actuacion con la que se mide € objetivo alcanzado (grado
de éxito).
* Las percepciones del entorno.
 Losconocimientos del agente acercadel entorno.
 Las acciones que puede realizar.

Agenteraciona ided: Es aquel que realiza cualquier accion esperada para maximizar su

medida de actuacién, que se basa en evidencias obtenidas por secuencias de
percepciones y en conocimientos incorporados.
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El objetivo de lainteligencia artificial es € disefio de un programa agente que sea capaz
de implementar una funcién gue asocie a cada secuencia percibida una accién adecuada.
Dicho programa se gecuta dentro de un sistema de cémputo, que tenga una serie de
sensores y actuadores, ademés de una estructura, ala que se le llama arquitectura. Por o
tanto un agente es la suma de la arquitectura més el programa.

Se definen varios tipos de estructuras de agentes racional es:

1. Agentes con tabla percepcion - accion:
Tienen una tabla de busqueda en la que almacenan la totalidad de secuencias de
percepciones. Dada una secuencia percibida, se localiza en la tabla la accién
apropiada. Habitualmente no se puede llevar a la préactica porque la tabla suele
ser extensay no es auténomo, yaque si cambiase € entorno, latabla no serviria.

2. Agentesdereflgio simple:
Presentan reglas de condicion-accion que resumen porciones de la tabla
percepcidn-accion, de forma que se puedan implementar eficientemente. El
inconveniente es que su rango de aplicacién es muy peguefio.

3. Agente con estado interno:
Es capaz de amacenar informacion de los estados del entorno en momentos
anteriores utilizando un estado interno. Para definir cua es la situacion del
entorno en e momento en curso y actualizar lainformacion del estado interno ha
de saberse como evoluciona el mundo y qué eslo que producen las acciones.

4. Agentes basados en objetivos:
Adicionamente a la descripcion del entorno, para decidir las acciones que ha de
redizar, el agente ha de conocer cierto tipo de informacion acerca de sus
objetivos, siendo esta informacion la que detallalas situaciones deseables.
Existen dos campos de la I.A. dedicados a encontrar secuencias de acciones
conducentes a alcanzar los objetivos del agente, estos son blsqueda y
planificacion.

5. Agentes basados en la utilidad:
Lautilidad es el grado de satisfaccion que se ha a canzado, medido mediante una
funcién que asocia a un estado un nimero real. Esta especificacion completa de
la funcion de utilidad permite tomar decisiones racionales cuando existen
multiples objetivos que pueden ser conflictivos. Cada uno de los operadores
puede ser caracterizado como poseedor de una funcion de utilidad.

Entorno: Los agentes inteligentes que acabamos de definir deben actuar de manera que
el entorno experimente una serie de estados que permitan maximizar € rendimiento.
L os entornos pueden clasificarse segin |os siguientes tipos:

1. Accesibles o no accesibles: Cuando los sensores del agente permiten el acceso a
la totalidad del estado del entorno, se dice que es accesible a tal agente. Para
entornos accesibles no hay necesidad de que € agente mantenga un estado
interno.

2. Deterministas y no deterministas. Cuando €l estado siguiente de un entorno se
determina total mente mediante el estado actua y las acciones seleccionadas por
el agente, sedice que el entorno es determinista.
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3.

Episodicos y no episodicos: Se dice que un entorno es episddico cuando la
experiencia del agente se divide en episodios, €l cual consta de una percepciéon y
una accion.

Estéticos y dinamicos: Cuando el entorno no sufre modificaciones mientras €l
agente estd deliberando, se dice que es estatico. Si tal entorno no cambia, pero e
tiempo afecta a la medida de actuacion del agente, se dice que € entorno es
semi-dinamico.

Discretos y continuos: Cuando existe un nimero limitado de percepciones y
acciones distintas, se dice que €l nimero es discreto.

Problema: es lainformacion que utiliza el agente para decidir qué va a hacer. Se define
mediante dos conceptos basicos: los estados y las acciones. El espacio de estados del
problema es e conjunto de estados que pueden alcanzare desde el estado inicia
mediante cual quier secuencia de acciones.

Para definir formalmente el problema se necesita:

1.
2.
3.

El estado inicid

Conjunto de operadores (posibles acciones)

El test del objetivo: la prueba que aplica el agente a un estado para decidir si se
trata de un estado objetivo. Se lleva a cabo mediante un conjunto explicito de
estados, 0 mediante una propiedad abstracta.

El coste del camino (en tiempo o en memoria): una funcidn gue asigna un coste
a cada camino determinado. Ese coste es la suma de todas las acciones
individual es que componen el camino.

Una solucion: camino que va desde el estado inicia a un estado que satisface el
test del objetivo.

L os problemas se pueden clasificar en los siguientes grupos:

1.

2.

3.

Problemas de estado Unico (entorno accesible): Son aquellos en que € estado
siempre puede determinarse con certeza.

Problemas de estado muiltiple (entorno no accesible o no determinista): Se
conoce un conjunto de estados en |os que puede estar.

Problemas de contingencia (entorno dinamico): No puede encontrarse una
secuencia de acciones garantizando la solucién. El agente ha de calcular todo un
arbol de acciones. Cada rama del érbol supone una posible contingencia que
pudierasurgir. Esto ocurre en lamayoria de los problemas fisicos real es.
Problemas de exploracién: El agente no pose informacion acerca de las acciones
ni acerca de qué tipos de estados existen. Ha de aprender e efecto de las
acciones.

5.3.3 Resolucion de problemas mediante busqueda

Para la resolucién de problemas mediante blsgueda se utiliza un agente resolutor de
problemas que se puede definir como una clase de agente con objetivo que es capaz de

decidir

gué hacer, mediante la blsgueda de secuencias de operaciones (acciones), que

[levan a estados deseados (objetivos).
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Una vez que se ha definido e problema, se debe buscar la solucion. Para esto se debe
definir una estructura simbdlica y las operaciones necesarias para resolver problemas y
desarrollar estrategias, para asi buscar eficiente y correctamente las posibles soluciones
para estas estructuras y operaciones.

Para redlizar la medida de |a eficiencia de la actuacién en la busqueda de soluciones se
debe tener en cuenta el coste de la blsqueda, tanto en tiempo como en memoria, el éxito
(logro de la solucion), y € coste total, que corresponde a del camino mas el de la
busqueda.

La busqueda de la solucién se lleva a cabo a través de un espacio de estados, mediante
los siguientes pasos.

» Setomae estadoinicial y se compruebasi es el estado objetivo.

» Seexpande € estado actual, generando nuevos estados aplicando operadores.

» See€lige €l siguiente estado a expandir, guardando |os demas para después en €l
caso de que la primera eleccion no llegue a objetivo. La eleccion del estado que
se desea expandir primero depende de |a estrategia de blsqueda

e Se repiten los pasos de €eeccion, prueba y expansion hasta alcanzar una
solucién, o hasta que no haya més estados que expandir.

Este proceso de busgueda se puede entender como la construccion de un &rbol de
busqueda. No se debe confundir este arbol de busqueda (que se crea en el proceso de
busqueda) con el espacio de estados (un grafo con estados y operadores).

Para construir los arboles de busqueda se emplean como nodos estructuras de datos de
cinco componentes:
1. €l estado en €l espacio de estados a que corresponde e nodo, denominado nodo
padre
2. ¢l nodo del &bol de busqueda que gener6 ese nodo
3. € operador a que se aplico el nodo
4. & numero de nodos de la ruta que hay desde la raiz hasta dicho nodo (la
profundidad del nodo)
5. el coste delarutaquevadel estadoinicial a nodo.

Cualquier nodo (salvo € inicial) tiene un nodo padre. Ademés cada nodo no-final tiene
unos nodos que se generan a partir de €, através de una funcién expandir (funcion que
aplica a un nodo todos los operadores posibles, dandonos sus nodos rama). El grupo de
nodos que estén a la espera de ser expandidos se conoce como margen o frontera
(también llamado lista de nodos abiertos o de espera). La representacion més sencilla
seria la de un conjunto de nodos, donde la estrategia de busqueda es una funcién que
escoge € siguiente nodo que se va a expandir. Segun esto se supondra que € grupo de
nodos se implanta como s se tratara de unalista de espera.

L as operaciones con una lista de espera son las siguientes:
1. hacer lista de espera (Elementos): crea una lista de espera con base en los
elementos dados.
2. vacia (Lista de espera): contestara afirmativamente solo cuando no haya mas
elementosen lalista
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3. quitar frente (Lista de espera): elimina el elemento que encabeza la lista, y lo
devuelve.

4. funcion poner en lista (Elementos, Lista de espera): pone un conjunto de
elementosen lalista.

Cada variedad en la lista de espera generara distintas variedades del agoritmo de
busqueda.

Basandonos en las definiciones anteriores ya es posible dar una versién mas formal del
algoritmo general de blsgueda:

En € algoritmo general de blsqueda (Figura 16), obsérvese que
Funcién_Lista de esperaes unavariable cuyo valor se convertira en funcion.

Funcion Busgueda General ( Problema, Funcién-lista de espera) responde con solucién
ofdlo
Nodos € Hacer-Lista de espera (Hacer-nodo(Estado-Inicia[problema]))
Bucle hacer
Si nodos estavacio, contestar con falla
Nodo< Eliminar_del_frente(nodos)
Si Prueba-metaproblema] se aplica a Estado(nodo) y se tiene éxito,
contestar con nodo
Nodos<Func.-Lista de
espera(nodos,Expandir(nodo,Operadores] problema]))
fin

Figura 16: algoritmo general de busqueda

5.34. Estrategias de busqueda. Algoritmos para la resolucion de
problemas mediante busqueda

Los algoritmos de busgueda pueden clasificarse en dos tipos:

* Busgueda ciega o no informada: No tienen informacion sobre el nimero de
pasos o0 € coste del camino desde el estado actual al objetivo, solo distinguen un
estado objetivo de uno no objetivo. Las distintas estrategias se distinguen por el
orden en el que son expandidos |os nodos.

» Busgueda heuristica o informada: Utilizan conocimiento especifico para un
problema determinado. Permiten encontrar soluciones con més eficiencia.

5.3.4.1 Busgqueda ciega o sin informacion

Veamos los seis agoritmos de busgueda que pueden emplearse en blsqueda sin contar
con informacién:

Busgueda preferente por amplitud

Se trata de una de las estrategias més sencillas. En este caso, primero se expande €l
nodo raiz, y después todos los nodos generados por é; luego, sus sucesores, y asi
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sucesivamente. De modo general, todos los nodos que estan en la profundidad d del
arbol de busgueda se expanden antes de |os nodos que estéan en la profundidad d+1. Para
realizar una busqueda preferente por amplitud, se utiliza un agoritmo BuUsqueda
Genera con una funcion de lista de espera mediante la cual se van poniendo los estados
recién llegados a la cola de la lista, a continuacion de todos los estados generados
previamente:

Funcién Busgueda preferente por_amplitud (problema) responde con una solucién o
fala
Responde con Busgueda _general (problema) En-Listade esperaal final.

La estrategia de la busgueda preferente por amplitud es bastante sistemética, ya que
primero toma en cuenta todas las rutas de amplitud 1, luego las de longitud 2, etc.

En la siguiente figura puede verse el avance de un sencillo arbol binario.

e

Caso de exigtir solucién, con seguridad que ésta se encontrara mediante la busqueda
preferente por amplitud; si son varias las soluciones, tal tipo de blsgueda preferente por
amplitud permitira siempre encontrar € estado meta mas proximo. En funcién de los
criterios, la busqueda preferente por amplitud es muy completa y éptima, siempre y
cuando €l coste de laruta sea una funcién que no disminuya a aumentar la profundidad
del nodo, (por lo general, esta condicion se da sélo cuando € coste de los operadores es
el mismo).

Hasta aqui, la opcion de la blsqueda preferente por amplitud parece atractiva. Pero, para
mostrar por que no es siempre la estrategia de opcion, considérese la cantidad de tiempo
y memoria que son necesarias para realizar una blsqueda. Ha de tenerse en cuenta €l
espacio de estados hipotético, en el que la expansion de cada uno de los estados genera
b nuevos estados. Se dice que €l factor de ramificacion de tales estados (y del &rbol de
busqueda) es b. Laraiz del arbol de busqueda genera b nodos en el primer nivel, cada

uno de los cuales a su vez genera b nodos més, dando un total de b en el segundo nivel,
y asi sucesivamente. Supongamos ahora que en la solucion de este problema, hay una
ruta de longitud d. Asi pues, la maxima cantidad de nodos expandidos antes de poder
encontrar una solucion es:

Esta es por tanto la cantidad méxima, aunque la solucion puede aparecer en cuaquiera
de los puntos del d-avo nivel. En el mejor de los casos, la cantidad sera menor a éste.

Por |o tanto, dependiendo de los casos, € coste en memoria o en tiempo, puede llegar a
ser prohibitivo, por tratarse de un problema de complejidad exponencial irresoluble en
lamayoria de los casos, salvo que se trate de problemas poco complejos.

211




TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos I ndustriales
Tema5: Implementacién de Técnicas Avanzadas en la Automatizacion.

Busgueda de coste uniforme

Aplicando la busgqueda preferente por amplitud se llega a encontrar el estado meta méas
préximo a la superficie, no obstante, éste estado no siempre es la solucién de coste
minimo de la funcion general de coste de ruta. En el caso de busqueda de coste
uniforme se modifica la estrategia preferente por amplitud en el sentido de expandir
siempre el nodo de menor coste en e margen (medido por €l coste de la ruta g(n)) en
vez del nodo de menor profundidad. No es dificil observar que la busgueda preferente
por amplitud no es sino una blsqueda de coste uniforme en la cua
g(nN)=PROFUNDIDAD(n).

El caso de coste de ruta no uniforme es similar a caso de encontrar la ruta mas corta
para ir de una ciudad a otra, donde las carreteras que unen distintas ciudades, tienen
distinta longitud.

Si se cumplen determinadas condiciones, hay seguridad de que la primera solucién
encontrada es la més barata, dado que si hubiera una ruta mas barata que fuese solucion,
ya se habria expandido anteriormente y ya habria sido encontrada.

Mediante la busqueda por coste uniforme puede encontrarse la solucion mas barata,
siempre y cuando se satisfaga un muy sencillo requisito: el coste de laruta nunca debeir
disminuyendo mientras avanzamos por laruta. En otras palabras, esimportante que:
9(SUCESOR(n)) >= g(n), en todos los nodos n.

Busgueda preferente por profundidad:

En este tipo de busqueda preferente por profundidad siempre se expande uno de los
nodos que se encuentre en lo més profundo del arbol. Solamente si la basgueda conduce
a un callgén sin salida (un nodo sin meta que no tiene expansion), se revierte la
busqueda y se expanden los nodos de niveles menos profundos.

La implantacion de tal estrategia se realiza mediante Busgueda-General, con una
funcion de lista de espera que va colocando |os estados recién generados a la cabeza de
tal lista. Puesto que € nodo expandido fue el mas profundo, los respectivos sucesores
estaran a profundidades cada vez mayores. El proceso de la busqueda puede verse en la

A
XN

Figura 17: &rboles de busqueda preferente por profundidad de un é&bol de busqueda
binario.

Para la busqueda preferente por profundidad las necesidades de memoria son bastante
modestas. Como puede verse en la figura, sélo es necesario guardar la ruta que va del
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nodo raiz a nodo hoja, junto con los nodos restantes no expandidos, por cada nodo de la
ruta. Si un espacio de estados tiene un factor de ramificacién b y una profundidad
maxima m, la cantidad de memoria que se requiere en una busqueda preferente por

profundidad es sélo de O(bm) nodos, en contraste con la cantidad de O(bd ) hecesaria en
una busgueda preferente por amplitud.

El inconveniente de la busqueda preferente por profundidad es la posibilidad de que se
quede estancada a avanzar por una ruta equivocada. En muchos problemas, los &rboles
de busqueda son muy profundos, o hasta infinitos, de modo que en una busqueda
preferente por profundidad nunca sera posible recuperarse de aguna desafortunada
opcion en uno de los nodos cercanos a la parte superior del arbol. La busqueda
proseguira siempre en sentido descendente, sin ir hacia atrés, ain en e caso de que
exista una solucion proxima. Por |o tanto, en estos problemas, este tipo de busqueda o
se queda atrapada en un bucle infinito y nunca es posible regresar al encuentro de una
solucion, o a la larga encontrara una ruta de solucion més larga que una solucion
Optima. Ello quiere decir que la busqueda preferente por profundidad no es ni la més
completa, ni la Optima. Por tanto, cuando existan arboles de busqueda con
profundidades maximas prolongadas o infinitas ha de evitarse € empleo de la
busqueda preferente por profundidad.

Es sencillo implantar la blsgueda preferente por profundidad mediante busqueda
general.

Funcion Busqueda-preferente-por- profundidad (Problema) responde con una solucion
ofala
Busqueda-general (problema) en-lista de espera a-frente

Busgueda limitada por profundidad

Con e método de busgueda limitada por profundidad se eliminan las dificultades
expuestas en la busqueda preferente por profundidad a imponer un limite a la
profundidad méxima de unaruta. Para implantar tal limite ha de utilizarse un agoritmo
especia de busqueda limitada por profundidad, o utilizar € agoritmo general de
busqueda con operadores gue se informan constantemente de la profundidad. A modo
de simil podemos plantearnos el problema de encontrar el camino més corto entre 2
ciudades, teniendo en e mapa 20 ciudades. Sabemos que en e caso de que exista
solucion, ésta debera tener como méximo 19 ciudades. La implementacion al limite en
profundidad se realiza utilizando operadores del tipo: “Si se estd en la ciudad A y hasta
ali se ha recorrido una ruta que incluye menos de 19 pasos, proceder a generar un
nuevo estado en la ciudad B con una longitud de ruta que sea una unidad mayor”. Este
nuevo conjunto de operadores garantiza que, caso de existir, se encontrara la solucién;
pero lo que no se garantiza es que la primera solucion encontrada sea necesariamente la
mas breve: |a busqueda limitada por profundidad es completa pero no Optima. Ademés,
en e caso de elegir un limite de profundidad excesivamente pequefio, la blusqueda
limitada por profundidad ni siquiera sera completa. La complejidad espacio-temporal de
la busgueda limitada por profundidad es comparable a la blusgueda preferente por
profundidad. Requiere un tiempo de O(b') y un espacio O(hl), en donde | es € limite de
profundidad.
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Busqueda por profundizacion iterativa

La dificultad en una busqueda limitada por profundidad reside en la elecciéon de un
l[imite adecuado. En el caso del jemplo propuesto (problema de las ciudades) € limite
de 19 se escogio por tratarse de un limite “obvio”, aunque puede darse € caso de que
pueda realizarse en menos nodos, si se tiene una topologia de mapa dada. Sin embargo,
en la mayoria de los problemas, no resulta posible determinar un limite adecuado de
profundidad hasta no haber resuelto e problema.

La busgueda por profundizacion iterativa es una estrategia que elude e tema de la
eleccion de mejor limite de la profundidad a base de probar todos los limites de
profundidad posibles: Primero la profundidad O, luego la profundidad 1, luego la
profundidad 2, etcétera. El algoritmo utilizado se muestra en lafigura siguiente:

Limite=0 .

Limite=1 . Q

En efecto, con la busqueda de profundizacion iterativa se combinan las ventgjas de las
busquedas preferente por profundidad y preferente por amplitud. Resulta dptima y
completa, como la busqueda preferente por amplitud, a tiempo que la memoria
necesaria es solo la de la busqueda preferente por profundidad. El orden de expansion
de los estados es similar a de la busqueda preferente por amplitud, excepto que algunos
de los estados se expanden varias veces. En la figura anterior pueden observarse las
primeras de 3 iteraciones de la Busqueda-por-profundizacién-iterativa en un arbol de
busqueda binario.

La busqueda por profundizacion iterativa puede dar laimagen de desperdicio de tiempo,
al expansionar tantos nodos tantas veces. Sin embargo, en la mayoria de los problemas,
el exceso de tal expansién muitiple resulta ser en realidad bastante pequefia. La
explicacion intuitiva de lo anterior es que en un arbol de busqueda exponencial, cas
todos los nodos estan en € nivel inferior, por o que no importa demasiado que los
niveles superiores se expandan varias veces.

Funcion Busqueda-por-profundidad-iterativa (problema) responde con una secuencia
solucion.
Entradas. problema, un problema.
Para profundidad < 0 ainfinito hacer
S Busgueda-limitada-por-profundidad(problema, profundidad) tiene éxito,
entregue e resultado obtenido.
Fin
Respondafalla

Algoritmo de busqueda por profundidad iterativa.

Hay que recordar que la cantidad de expansiones de una busgueda limitada por
profundidad hasta una profundidad d con factor de ramificacién b es:
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1+ b + b?+...+b*2+p™+b¢
Para dar una idea de su valor, supongase que b=10 y d=5; la cantidad correspondiente
€s.

1+ 10+ 100 + 1.000 + 10.000 + 100.000 = 111.111

En & caso de una blsqueda por profundizacién iterativa, los nodos que estan en €l nivel
inferior se expanden una vez y los que aparecen a continuacion del nivel inferior se
expanden dos veces, etc., hasta llegar alaraiz del érbol de busqueda, que se expande
d+1 veces. Asi que la cantidad total de expansiones en una busgueda por profundizacién
iterativaes:

(GHL)* 1+()* b (d-1)* P+ b2 2 b Lo

En este caso, paralos valores anteriores de b=10 y d=5, |a cantidad de expansiones es:
6+50+400+3.000+20.000+100.000=123.456

A efectos de comparacién. una busgueda por profundizacion iterativa que comience por
la profundidad 1 y continué hasta llegar a la profundidad d expande solo € 11 % mas
nodos en una busqueda preferente por amplitud o por profundidad hasta la profundidad
d, cuando b=10.

Cuanto mayor sea e factor de ramificacion menor serd €l exceso de repeticion de
estados expandidos; incluso cuando el factor de ramificacion es 2, la busqueda por
profundizacion iterativa sblo consume el doble de la busqueda preferente por amplitud
completa. Es decir que la complgjidad temporal de la profundizacion iterativa sigue
siendo O(bd) y la complgidad espacial O(bd). Por lo general, la profundizacion
iterativa es € método idoneo para aquellos casos donde e espacio de estados es
grandey seignora la profundidad de la solucion.

Busqueda bidireccional

La busqueda bidireccional es en esencia una busqueda simultanea que avanza a partir
del estado inicia, que retrocede a partir de la meta y que se detiene cuando ambas
busquedas se detienen en algin punto intermedio. En e caso de los problemas cuyo
factor de ramificacion es b en ambas direcciones, la busgueda bidireccional se muestra
muy Util. Si, como anteriormente se supone que existe una solucion cuya profundidad

es d, entonces la solucion estard a O(2b%4)=0(b¥?) pasos, ya que en las blsquedas hacia

delante y hacia atrés solo se recorre la mitad del trayecto.

Para un caso concreto con b=10 y d=6, una busgueda preferente por amplitud genera

1.111.111 nodos, mientras que una busqueda bidireccional tiene éxito cuando cada una

de las direcciones de busqueda estén a profundidad 3, en cuyo caso generan 2.222

nodos. En teoria esto parece maravilloso, pero antes de poder implementar € algoritmo

correspondiente han de resolverse varias cuestiones:

Lo mas importante es. ¢qué significa tiene buscar hacia atras a partir de la

meta?. Se definen los predecesores de un nodo n como todos aquellos nodos
Cuyo sucesor es n. La busqueda hacia atras implica pues la sucesiva generacion
de predecesores a partir del nodo meta.
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» S todos los operadores son reversibles, los conjuntos predecesor y sucesor son
idénticos; pero en agunos problemas, sin embargo, € caculo de los
predecesores puede resultar muy dificil.

e ¢Queé se hard cuando son varios los posibles estados meta? En el caso de contar
con una lista explicita de los estados meta, podemos aplicar una funcion de
predecesor a conjunto de estado exactamente como se aplicd la funcién del
sucesor en una busqueda de estado multiple. Si s6lo contamos con una
descripcién del conjunto, aunque es posible darse una idea de los “ conjuntos de
estados que podrian generar e conjunto meta’, resulta un procedimiento
engafnoso. Por gemplo, en un juego de gjedrez ¢cudles son los estados que se
consideran predecesores a la meta jague mate?.

» Esnecesario contar con una herramienta eficiente para verificar cada uno de los
nodos nuevos a fin de saber si ya estan en el arbol de busgueda de la otra mitad
de lablsgueda.

« Hade definirse que blsgueda se realizara en cada una de las dos mitades.

En la cifra de complgidad O(bdlz) se supone que € procedimiento para probar la
interseccion de las dos fronteras puede efectuarse en tiempo constante (es decir, es
independiente de la cantidad de estados). Para ello se emplea una embrollada tabla. A
fin de que ambas busguedas |leguen a encontrarse en algiin momento, los nodos de al
menos uno de ellos debera quedar retenido en la memoria (como busgueda preferente
por amplitud). Es decir, la complegjidad espacia de una busqueda bidireccional que no

cuenta con informacion es O(b¥?).

Comparacion de las diver sas estrategias de busqueda
En la siguiente tabla se comparan las seis estrategias de busqueda de acuerdo a los
cuatro criterios de seleccion:

Criterio Preferente por| Coste Preferente | Limitada en | Profundi-zacion | Bidirec-
ampli-tud uniforme | por prof. prof. iterativa cional
Tiempo b° b b™ b b b¥?
Espacio b b bm bl bd b¥?
Optima S S No No S Si
Completa |Si Si No Si cuando | SI Si
[>=d

Andlisisdelos estados repetidos

Hasta el momento no se ha dicho nada acerca de una de las més importantes
complicaciones en € proceso de busqueda: |a posibilidad de la pérdida de tiempo al
expandir los estados que ya se encontraron y ya fueron expandidos anteriormente, en
alguna otra ruta. En el caso de algunos problemas, esta posibilidad no existe; solo hay
unaformade llegar a cada uno de | os estados.

Pero para muchos otros estados no es inevitable la repeticion de estados. Este es el caso
de todos aguellos problemas donde los operadores son reversibles, como para los
problemas de determinacion de rutas, y €l problema de los misioneros y los canibales.
Aungue los &boles de busqueda sean infinitos, si se podan algunos de los estados
repetidos, €l arbol quedard podado a un tamafio finito, y se generara sdlo aguella
porcion del arbol que cubre la grafica del espacio de estados. Aun en € caso de que €
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arbol sea finito, evitar la repeticion de estados produce una reduccién exponencial del
coste de busgueda.

Existen tres formas de mangjar los estados repetidos. Por orden de eficiencia y exceso
de computo son:

- No ha de regresarse a estado del que acaba de llegar. Ha de instruirse a la funcion de
expansion (o a conjunto del operador) para que Sse hiegue a generar un SUCESor cuyo
estado sea el mismo que €l del nodo padre.

- No han de crearse rutas que contengan ciclos. Ha de instruirse a la funcién de
expansion (o a conjunto de operadores) a que se niegue a generar sucesores de un nodo
idénticos a cualquiera de los ancestros del nodo.

- No ha de generarse ninguin estado que se haya generado alguna vez anteriormente.

Para ello, han que guardarse en la memoria todos los estados generados, |o que implica

potencialmente una complegjidad espacial de O(bd). Es megor considerar 1o anterior
como O(s), en donde s es la cantidad de estados en la totalidad del espacio de estados.
Paraimplantar esta Gltima opcion, los algoritmos de busgueda utilizan una confusa tabla
en la que se guardan todos los nodos generados. De este modo la verificacion de estados
repetidos resulta ser una opcion razonablemente eficiente. EI compromiso entre el coste
de almacenar y verificar y € coste de la busgueda adicional dependera del problema:
cuantos mas bucles tenga el espacio de estados, mayor sera la posibilidad de que la
verificacion rinda dividendos.

5.3.4.2 Busqueda respaldada con infor macion o heuristica

Todos los métodos de resolucion de problemas mediante blsqueda que no cuentan con
informacion (los vistos anteriormente), resultan increiblemente ineficientes en la
mayoria de los casos. Si el problema propuesto esta perfectamente definido, se pueden
reducir las opciones. Generalmente, el conocimiento en el que se apoya una decision se
obtiene mediante una funcién de evaluacion, la cual arroja un nUmero que sirve para
representar 1o deseable (o indeseable) que seria la expansion de un nodo. Cuando los
nodos se ordenan de modo tal que se expande primero aquél con mejor evaluacion,
entonces se trata de una estrategia denominada busqueda preferente por 1o mejor.

Funcion Busqueda-preferente-por-lo-mejor (Problema,Funcion-Evaluacién) responde
con una secuencia de solucion.
Entradas. problema, un problema
Funcién-Eval, una funcién de evaluacion
Funcién-Lista de espera € una funcion que ordena todos los nodos mediante
Funcion-Eval
Responde con Busqueda-general (problema,Funcion-Lista de espera)

Del mismo modo que existe toda una familia de algoritmos Busgueda-general, con
distintas funciones de ordenamiento, también existe una familia de algoritmos
Busqueda-preferente-por-lo-mejor, que esta formada por diversas funciones de
eval uacion. Puesto que su objetivo es encontrar soluciones de bajo coste, por lo genera
en estos agoritmos se utiliza alguna medida estimada del coste de la solucion, y se
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hacen esfuerzos por reducir este coste al minimo. Anteriormente ya se ha presentado un
giemplo de tal medida: el empleo del coste de ruta g para decidir qué ruta emplear. Sin
embargo, esta medida no es una bulsgueda directa dirigida a la meta. Para enfocar la
busqueda, en tal medida debe figurar algun tipo de calculo del coste de la ruta que va de
un estado al estado més cercano a la meta. Se trata por tanto de dos tipos de
aproximacion basicos. €l primero trata de expandir € nodo més cercano a la meta; e
segundo, el correspondiente alaruta de la solucion menos costosa.

Busgueda avara. Reduccion del coste estimado al minimo para alcanzar la meta
Para la mayoria de los problemas, aunque puede estimarse € coste que implica llegar a
una meta desde un estado determinado, no es posible hacerlo con precision. La funcion
que se utiliza para calcular tales estimaciones de coste es conocida como funcién
heuristica, y se smbolizada generalmente con laletra h:

h(n) = coste estimado de la ruta de menor coste que une € estado del nodo n con un
estado meta.

A la busgueda preferente por |o mejor que utiliza la funcion h(n) para elegir cud es €l
siguiente nodo que se va a expandir se la denomina busqueda avara, por razones que
resultaran evidentes. Dada una funcién heuristica h, € cédigo correspondiente a una
busqueda avara es el siguiente:

Funcién Busgueda-avara (problema) responde con solucién o falla
Responde con Busgueda-preferente-por-lo-mejor(problema,h)

Desde € punto de vista formal, h puede ser cualquier funcién, habiendo de cumplir el
anico requisito es que h(n) = 0 cuando n es una meta.

Por otra parte, también es deseable que la funcién heuristica aporte unaidea de lo cerca
gue esta un estado de la solucion, en e sentido de que su valor sea menor cuando més
cerca esté de esta.

Busqueda A™ Reduccién del coste deruta total al minimo

Con la busgueda avara, como permite reducir al minimo el coste de la meta, h(n), se
reduce en forma considerable €l coste de la blsqueda. Por desgracia, este tipo de
busqueda no es éptimo ni tampoco completo. De otra parte, la blusqueda de coste
uniforme, reduce a minimo el coste de la ruta, g(n) y es Optima y completa, aunque
puede ser muy ineficiente. Seria muy interesante utilizar ambas estrategias para asi
combinar las ventgjas que ofrecen, o cual es por suerte posible hacerlo, combinando las
dos funciones de eval uacion mediante una suma:

f(n)=g(n)+h(n)

Dado que con g(n) se calcula € coste desde la ruta que va del nodo de partida a nodo n,
y h(n) es es coste estimado de la ruta de menos coste que va de n a la meta, tenemos
que:

f(n) = coste estimado de la solucion de menos coste, pasando por .
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En otras palabras, s de lo que se trata es de encontrar la solucién de menos coste,
entonces es razonable probar primero en el nodo cuyo valor de f sea el méas bgjo. Lo
interesante de esta estrategia es que no solo es razonable, sino que puede demostrarse
gue es completay Optima, dada una sencillarestriccion de lafuncién h.

Tal restriccion consiste en escoger una funcion h que nunca sobreestime e coste que
implicaacanzar lameta. A dichafuncion h se le conoce como heuristica admisible. Por
naturaleza, este tipo de funciones heuristicas son optimistas, pues consideran que €l
coste para resolver un problema es siempre inferior a lo que en realidad es. Ta
optimismo se transfiere a la funcion f: S h es aceptable, f(n) nunca sobreestimara el
coste real de la mejor solucién que pase por n. A esta busqueda preferente por lo mejor,
en la que se utiliza f como una funcion de evaluacion y una funcién h aceptable, se le

conoce como blsqueda A

Funcién Busqueda-A”™ (problema) responde con una solucién o falla
Responde con Busqueda-preferente por lo mejor (problema,g+h)

Propiedadesde A™:

- Optima

Si G es un estado meta dptimo, cuyo coste de ruta es f*, y G, un estado meta
subo6ptimo, es decir un estado meta cuyo coste de rutaes g(G,) > f, supGngamos que A
escogio a G, de la lista de espera. Dado que G, es un estado meta, |a busqueda habria
concluido al escoger la solucién subdptima. Se trata de demostrar que eso no es posible.

En efecto, considérese un nodo n que en un momento dado es un nodo hoja de una ruta
Optima para G (debe haber alguin nodo asi, a menos que ya se haya expandido toda la
ruta, en cuyo caso € agoritmo ya habria respondido con G). Supuesto que h es
aceptable, tendremos:

f>=f(n)

Ademas, si n no es seleccionado para expansion sobre G, , debemos tener
f(n)>=f(Gy)

Combinando juntas esas dos desigual dades, se tiene:
f >=1(Gy)

Pero como G, es un estado meta, tenemos que h(G,)=0, por lo tanto f(G,)=g(G,). Y asi,
con base en |0 supuesto se demuestra que:

f.>=g(Gy)

Lo anterior contradice la suposiciéon de que G, es estado de meta subdptimo, y por lo

tanto, A" nunca seleccionara para expandir un estado meta subéptimo. Por lo tanto,
puesto que sblo se produce una solucion después de seleccionarla para efectuar una

expansion, A" es un agoritmo éptimo.

- completa

Anteriormente se comprobd que dado que A" expande los nodos por orden de f
creciente, al fina hard una expansion que le permita llegar a estado de meta. Esto es
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cierto, desde luego, salvo que haya una cantidad infinita de nodos con f(n)<f . La Gnica
forma de que haya una cantidad infinita de nodos es:
a) que hayaun nodo con factor de ramificacion infinito o
b) que haya unaruta con coste de rutafinito, pero con un nimero infinito de nodos
alolargo deéella.
L os dos casos son infrecuentes en |os problemas normal es.

Por lo tanto, el enunciado correcto consiste en afirmar que A"~ es completa en gréficas
localmente finitas (gréficas con un factor de ramificacion finito), suponiendo que exista
una constante positiva d , de modo que todos |os operadores cuesten por o menos J .

5.3.5. Control del almacén mediantel A

5.3.5.1. El problema del almacén

Bésicamente € objetivo de la aplicacion consiste en la resolucion de un problema de
movimiento automético de bloques de ladrillos o elementos ceramicos depositados en
un almacén para conseguir situarlos donde nos interese. Dicha necesidad deriva de la
posibilidad de tener distintos tipos de elementos en e almacén, en cuyo caso puede
interesar acceder a uno que esté situado detrés de los de otro tipo.

El amacén recibe los bloques de material de la planta por la parte inferior (ver Figura
18) y desde e amacén se cargan en los camiones de salida por |la parte superior. Los
bloques estdn numerados, de tal forma que se conocen todos los datos de cada uno (tipo
de material, fecha de fabricacion, etc.) y se tienen que mover empleando los huecos
libres que quedan, para conseguir huecos a la entrada y para tener los bloques que nos
interesen alasalida

Pero ademas de todo eso, puede ocurrir que interese que en € proceso, aguno de los
bloques permanezcafijo (porque es un material mas delicado, porgue se ha bloqueado €l
vagon o porque se esta trabajando sobre él, 0 porque nos interesa que permanezca en su
posicion previendo necesidades inmediatas). Por eso el problema debe tener en cuenta
también la necesidad de blogquear los bloques que nos interese en sus posiciones para
buscar €l camino sin emplear esos lugares.

Figura 18: Almacén automético de bloques de elementos producidos.
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5.3.5.2. Planteamiento formal del problema

Paralaresolucion del problema, se ha utilizado el algoritmo de blusgueda A*, ya que es
el que mejores expectativas ofrece para este problema en cuanto atiempo de resolucion,
gasto de memoria, y solucién optima.

Estadoinicial:

En este problema, € estado es la disposicién de los bloques, y es representado por
medio de una matriz de 8 x 4, que coincide con la geometria del problema. Esta matriz
indicala disposicion de los blogues, con su nimero del 1 a 31 (capacidad maxima). Los
lugares que no tengan bloques (huecos), se representan con un cero.

Conjunto de operadores

Existe un grupo de cuatro operaciones sencillas:
1- Mover € bloque de laderecha del hueco, hacialaizquierda.
2- Mover € bloque de laizquierda del hueco haciala derecha.
3- Mover € blogue de arriba hacia abajo.
4- Mover € blogue de abgjo hacia arriba.

Ademas para estos movimientos existen limitaciones, que son:

1- Limitacion geométrica, ya que en los bordes del recinto, no se pueden dar los
cuatro tipos de movimiento.

2- Restricciones en e planteamiento del problema, ya que puede que uno de los
bloques que rodee e hueco, sea precisamente uno de los que no se pueden
mover.

Test del objetivo

Para definir el objetivo, ala vez que las restricciones del problema, se ha definido una
matriz objetivo de 8x4 enteros. En ellasi aparece un niumero del 1 a 31 nos indica que
en esa posicion debe acabar el blogue de ese nimero, si hay un 100 es indiferente qué
bloque acabe en esa posicion, y si hay un 1000, ese bloque no se debe mover en €
proceso, por 1o que no debemos preocuparnos de s cumple o0 no cumple las expectativas
(por definicion las cumplird, a no moverse de su sitio en todo el proceso).
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Entonces se compara el estado del nodo en curso con lamatriz objetivo, y si se cumplen
todas | as condiciones entonces el objetivo se ha cumplido.

Coste del camino

Afortunadamente, el coste del camino en este caso coincide con la profundidad del nodo
en €l &bol, ya que todos |os operadores tardan en gjecutarse el mismo tiempo (porque €l
bloque al desplazarse por entre dos lugares cualesquiera tarda el mismo tiempo). Esto es
porque e almacén es homogéneo en la distribucion de sus lugares. Si no fuese asi,
entonces habria que implementar una funcion coste, que nos indicara la longitud del
recorrido.

5.3.5.3. Solucion y heuristica empleada

Solucién
Va a ser cualquiera que cumpla las condiciones de la matriz objetivo descrita
anteriormente.

Heuristica utilizada

Normalmente el coste de una solucion exacta para un problema menos restrictivo es una
buena heuristica para e problema original. En general, cuanto més informada es una
heuristica, menor es e nimero de nodos expandidos para alcanzar la solucion éptima,
Sin embargo, se debe tener cuidado con los célculos necesarios para obtener el valor
heuristico, ya que puede ocurrir que € célculo cueste mas gque la expansiéon de nodos
gue ahorra.

La Heuristica que se utiliz6 en un principio para resolver este problema fue la suma de
las distancias Manhatan (es decir, las distancias no se recorren en direccion diagonal,
sino solo en horizontal y vertical) de cada una de las casillas que estaban contenidas en
lafuncion objetivo. De estaforma, si el movimiento es favorable, mejorara la heuristica.

Pero con esa heuristica se comprobd que no se cumplian las expectativas de nodos
expandidos para llegar a la solucion, ya que un gemplo sencillo casi agotaba la
memoria del ordenador. Por eso se tuvo que buscar otra solucion. Esta solucién se basa
en el siguiente razonamiento:

Supongamos que €l hueco que aprovechamos para realizar el movimiento esta alejado
de la posicion del bloque que gueremos mover. Ningin movimiento de los iniciales nos
aportaria informacion de cdmo de bueno es ese movimiento, ya que la heuristica seriala
misma, a no haberse cambiado de posicién ningun blogue. Es mas, a principio, a
sumarse la heuristica a la profundidad, se expandiria € arbol todo lo posible en los
primeros nodos, ya gue los hijos serian todos de peor heuristica (+ coste del camino que
el padre). La solucion consiste en aplicarle un coeficiente a cada término de la suma de
la heuristica anterior, que se haga minima cuando el bloque a que le vamos a medir su
distancia Manhatan, tiene al lado € hueco del movimiento. De esta manera, a tratarse
de una multiplicacion, sigue cumpliendo la condicion de que en € objetivo la heuristica
se anule (vaor 0), y favorece los caminos que tienen mas cerca €l hueco para poder
mover el bloque, gque los gue no los tienen, solucionando asi € problema.
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Esta solucién, en uno de los gjemplos mas sencillos, logré un camino correcto con una
expansion de tan solo 78 nudos, frente a los 357 del caso anterior. Y en los casos més
complicados posibles siempre se logra una solucién sin agotar la memoria del
ordenador, cosa que no se lograba anteriormente.

Puesta en préctica del método descrito

Para |la realizacion préctica de la resolucion de este problema, se han realizado varias
versiones (programas de Visual Basic 5), hasta llegar a una solucién admisible tanto en
tiempo de gecucion de la busgueda de la soluciéon, como en nimero de pasos para
resolver e problema. A continuacion se describen por qué se han realizado estos
programas de esta forma, qué inconvenientes se les ha encontrado y por qué han sido
cambiados. Esto puede dar una idea de, sobre todo, que no hacer cuando se empleen
estas técnicas en aplicaciones similares:

Version 1.

En cada nodo se guarda la ruta en una cadena de texto, por lo que consume mucha
memoria a tener que guardar en cada nodo una cadena de caracteres, por tanto
solamente podemos tener 940 nodos, |o que limita mucho e tipo de problemas que se
pueden resolver.

Version 2:

En un intento de resolver e problema anterior, en lugar de guardar la ruta parallegar a
ese nodo, se guarda €l nodo padre, y aprovechando que en los nodos se guarda €l
operador que lo ha generado, podemos reconstruir la ruta solamente con esta
informacion, y asi pasamos de tener 940 nodos a 1400 nodos como maximo. Pero aun
asi, hay algunos problemas “sencillos’ (colocacién de 2 boxes en un determinado lugar)
gue requieren mas de 1400 nodos.

Version 3:

Para intentar paliar € problema de memoria, se realiza un “paginado” de las listas de
nodos, colocando solamente las paginas activas en memoria, con eso conseguimos
multiplicar por mucho la capacidad de memoria de las listas. El problema, es que andar
trabajando con disco duro en lugar de memoria, hace intratable el tiempo de gecucion
del agoritmo, y para un problema real, esta solucién, sin ser acompafiada de ninguna
mejora, no es viable.

Version 4:

Paramejorar los tres métodos anteriores en la tarea de encontrar una solucion optima en
tiempo y que dé solucion aceptables, se ha intentado buscar otro tipo de soluciones. En
primer lugar se puede observar que la heuristica utilizada era buena cuando queriamos
[levar dos bloques a una posicion que estuviese separada; pero si la posicion destino era
contigua, se veia que € método no era bueno al colocarlos en la posicion destino (no al
acercarlos a ella). También puede observarse que si la posicion donde se quieren colocar
las cajas es cercana a su posicién original, la heuristica propuesta en la bibliografia
clasica (la de distancia de cada casilla a su posicion final) es sensiblemente mejor. Asi
gue se puede deducir que el problema no depende tanto de la cantidad de memoria, sino
de la heuristica utilizada. Entonces, se ha optado por utilizar una heuristica que detecta
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en cud de los dos casos nos encontramos. Es decir, si se puede encontrar una solucion
trabajando en una pequefia zona del almaceén, se utiliza la heuristica de la bibliografia, y
s no, la que se ha descrito anteriormente. Esta nueva heuristica ha conseguido dar
buenos resultados en tiempos de célculo cortos y con memoria dentro de los limites.

Heuristica mejorada

Como hemos dicho en & apartado anterior, cuando queremos colocar varios blogues en
una zona contigua, y estos estan en una zona reducida, la heuristica que llamaremos
Heuristical funciona mejor, y cuando se quieren llevar a una zona algjada y que no
estén contiguos, funciona mejor la heuristica que llamaremos Heuristica2. Por otra
parte, cuando queremos expandir un nodo, si tiene en el Objetivo, un blogue marcado
como no movible, lafuncion expandir, no lo expandira

Con lo dicho anteriormente, se nos puede ocurrir que segun se van expandiendo los
nodos, si en lugar de hacerlo con € objetivo inicial, o vamos haciendo en zonas mas
pequeiias, restringiéndolo con un nuevo Objetivo2, que tenga delimitada la zona por
medio de blogues inamovibles, se podrd encontrar, a ser mas pequefia la zona, la
solucion mas répidamente. Ademés, si dependiendo del tamafio de esa zona (mas de 3
filas 0 3 columnas) se utiliza la heuristica 2 o la 1, entonces se podr4 encontrar la
solucion de forma mas eficiente tanto en tiempo como en espacio de memoria.

Esto tiene un inconveniente, que es que se puedan quedar zonas muertas por tener un
bloque inamovible dentro de esa zona, pero estos ya han sido tenidos en cuenta, y en ese
caso se desplazara la columna de bloques inamovibles de forma que no se ahogue y se
pueda encontrar una solucién. Todo lo dicho anteriormente se explica con los siguiente
giemplos:

Tenemos el siguiente estado en la disposicion de los bloques de un nodo:

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

Y queremos llegar a siguiente nodo objetivo:

X X X X X X X X
X X X 9 X F13 | X X
X X X X 4 5 X X
X X X X X X X X

Es decir, queremos que los bloques nimeros 4, 5y 9 (y & hueco) se queden en esa
posicion sin tocar e blogque 13. Si definimos ” Area de trabajo” como laminima serie de
columnas consecutivas del estado del nodo que engloban bloques objetivo, nuestra &rea
de trabajo ser&
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2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

También podemos definir como “Area de objetivo” la minima serie de columnas
consecutivas del estado objetivo, que engloban a todos los blogques objetivo (y €l hueco)
gue deben ser movidos.

F13

X[ X| X[ X
X[ X| X[ X
X[ X| X[ X
X[ X| © X
X[ & X[ X
(631
X[ X| X[ X
X[ X| X[ X

Entonces, nuestro nuevo objetivo, tendrd una columna de bloques fijos a la izquierda de
la columna que esté mas a la izquierda del area de trabajo o del area de objetivos. Lo
mismo pasara por la derecha. Entonces, sin tener en cuenta la casilla fija F13, nuestro
objetivo 2 seria:

x| X| X| X
m| M T m
x| X| X| X

Reflexionando un poco, vemos que en esta disposicion del objetivo2, si tenemos algin
elemento fijo en las casillas sombreadas, podremos tener problemas a la hora de
solucionar el problema, porque tendremos casillas muertas para mover. En nuestro caso,
tenemos fija la casilla que pone F13, por lo tanto debemos mover a la derecha la
columna de elementos fijos de la derecha, quedandonos a final el objetivo2:

X F X X X X X F
X F X 9 X F13 | X F
X F X X 4 5 X F
X F X X X X X F

Como vemos, tenemos reducido el drea donde se van a expandir |os nodos, en este caso,
como es de 5 columnas se utilizard una Heuristica2, y si fuesen 3 columnas (tamafio
minimo limitado), entonces utilizariamos la Heuristical.
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5.2.5.4. Aplicacion infor matica.

La aplicacion informatica sobre la que se ha aplicado € agoritmo de resolucién del
problema, y que monitorizay simula el proceso, esta implementada en lengugje Visua
Basic.

Es una aplicacion muy sencilla de mangjo, en la que inicialmente aparece € esguema
del amacén sobre € que podemos indicar cua es la disposicion inicia de bloques
(Figura 19). Debajo del esquema del almacén hay unas casillas que representan todos
los lugares, en las que tenemos que indicar la disposicion final del almacén, es decir, la
solucion buscada. Para indicar dicha solucion se debe rellenar con una 'f' las posiciones
gue queremos que permanezcan fijas, poner el nimero de los blogues en las posiciones
en las que queremos que terminen, y dejar una 'x' en las posiciones que no importa con
que blogue terminen, tal como muestra la pantalla de ayuda. Tras indicar la disposicion
fina, s se pulsa e botén 'Calcula e algoritmo resuelve € problema y genera un
archivo de texto con los pasos de la solucion calculada. Posteriormente podemos
representar los movimientos calculados mediante € botén 'Animacién’. Ademés hay
otros dos botones, paravisualizar € estado y parainicializar el proceso.

o-0-8 E—-—E B
E-H---E-H-H-
| | u | | | | | | [ | | |

Figura 19: Aplicacion informética para el problemadel almacén, y pantalla de ayuda.

5.4. Conclusiones

La aportacion de este capitulo se centra en dos puntos. € primero en la utilizacion de
RdP dindmicas (con estructura variable) que se adapten a la produccién en sistemas
flexibles altamente variables, y €l segundo € empleo de algoritmos de blsgueda para
encontrar solucion a problemas en la automatizacion.
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En el primero de los puntos se han mostrado algunos g emplos de robots manejados en
aplicaciones con caracteristicas especiales. Procesos flexibles de produccion con robots
compartidos entre varios procesos y robots usados en procesos altamente variables. Se
consigue la modificacién de programas complejos en las plantas industriales
automaticas facilmente. Eso se logra con un programa que guarda las especificaciones
en unatablay los convierte en la RdP correspondiente, y después la RdP en € programa
de PLC. Esto también permite al sistema llevar a cabo autométicamente los cambios en
los parametros del funcionamiento, segun los requisitos y € sistema de trabgjo. Estos
cambios son realizados en tiempo rea (usando técnicas Fuzzy y redes neuronales), de
modo que la RdP (y los programas de control del proceso) evolucionan para conseguir
una mejora por medio de la adaptacion alas condiciones cambiantes. Estas aportaciones
también han sido estudiadas sobre procesos real es.

También se ha mostrado dentro de ese primer punto del tema que esa informacion
|6gica, que cambia dependiendo de las entradas y 1os estados internos, puede ser usada
como restricciones o condiciones (funciones del estado interno), o prioridades (que a su
vez pueden interpretarse como condiciones). Ambas pueden traducirse en nuevos
elementos dentro de la RdP (arcos, lugares y transiciones), para que de esta manera
pueda redizarse € andlisis de la actuacion del proceso con las restricciones
simplemente através de la RdP modificada.

La segunda parte del capitulo muestra como pueden integrarse en todas estas
aplicaciones métodos de inteligencia artificial para buscar la mejor solucion cuando
haya varias posibilidades o cuando no sepamos cémo conseguirla. Puesto que de IA no
se hatratado nada en el primer capitulo, que es € que introducia alos temas principal es
de automatizacion, se comienza haciendo un repaso de los métodos de busgueda
empleadosen |A, a estilo de un Estado del Arte. Tras andlizar |os métodos de busqueda
se ha implementado una aplicacion que emplea el mas apropiado para e movimiento
automético de los paquetes producidos y almacenados, mediante puentes grda o
mediante otros tipos de robots. Esos métodos pueden también emplearse para controlar
las propias RdP cuando éstas no sean deterministas (cuando la automatizacion controle
parte de los eventos de su evolucién) y haya que buscar un camino para conseguir
[levarlas @ estado deseado.
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Tema6

APLICACION EN PLANTA INDUSTRIAL
DE ULTIMA GENERACION.

6.1. Introduccion

En este capitul o se presenta la aplicacion de todo 1o comentado en |os temas precedentes
sobre una planta industrial real de Ultima generacion. La planta es una de las mayores
del mundo de fabricacion de ladrillos, y también una de las mas modernas. En concreto,
la dltima de las naves, que es a la que nos referiremos, aln est4 en fase de prueba,
aplicando muchas de estas técnicas, para conseguir gustar 10s parametros y mejorar en
lo posible € ritmo productivo. Veremos que las caracteristicas de esta planta la hacen
especialmente propicia para muchas de las técnicas desarrolladas en esta linea de
investigacion: se trata de un proceso complejo y extenso, compuesto por multiples
subsistemas fuertemente interconectados. Debido a las caracteristicas del producto
siempre se debe estar modificando las caracteristicas de produccién (se fabrica e tipo
de ladrillo que demanda € mercado), €l proceso no es critico por exigencias de tiempos
de respuesta, pero es frecuente producir material defectuoso por causas de variacién de
los pardmetros tanto internos (tiempo en horno o secadero de las piezas, etc.) como
externos (temperaturay humedad ambiente, etc.).

Una de las dificultades comunes a todos los temas, que es la de resumir en no
demasiadas hojas las aportaciones del trabgjo de investigacion, en este capitulo sera
especialmente dificultoso, debido a la cantidad de material obtenido de dicho trabajo y
gue deberia ser incluido (y posiblemente debido también al entusiasmo de quien lo
redacta, que después de tanto tiempo de investigacion sobre dicho proceso, con buenos
y malos resultados, considera la planta como una obra propia de la que se siente
ciertamente orgull0s0).

Por tanto en este tema comenzaremos con un andlisis metodolégico de los sistemas
concurrentes formados por varios susbsistemas ciclicos a través de los que va pasando
el producto para seguir €l proceso de produccién. Esta aportacion es novedosa respecto
al resto del trabgjo. Posteriormente se explica detalladamente como es € proceso
productivo al que nos estamos refiriendo, y a partir de ahi se van aplicando sobre dicho
proceso las técnicas que hemos analizado en los capitulos anteriores para analizar sus
resultados y comprobar la eficaciarea de todalainvestigacion.

6.2. Modelado y control de procesos con subsistemas ciclicos

Un tipo de sistema relativamente usual en el modelado de plantas industriales es & que
incluye varios subsistemas ciclicos, concurrentes y sincronizados entre si y alguno
incluso integrado dentro de otros. El material principd de produccion pasa
sucesivamente a través de ciclos para seguir una cierta ruta alo largo de la planta. Por
otro lado, hemos analizado previamente algunas herramientas para € modelado y
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control automaético de sistemas concurrentes de eventos discretos. EIl modelado y la
automatizacion de esta clase de sistemas desarrollados usando RdP posibilitan el
andisis del sistema desde varios puntos de vista (elementos ciclicos, areas de la planta,
produccion de material) proporcionando altas prestaciones a control automéatico. Este
apartado describe el andlisis del comportamiento de las RdP y la implementacién en €l
modelado y control automético de aguellos sistemas que incluyen un flujo concurrente
con subsistemas ciclicos.

6.2.1 Introduccion

En el modelado de plantas industriales es usua encontrar sistemas y relaciones entre
ellos, muy similar a otros que ya se han disefiado. Por tanto, la experiencia en las
relaciones del modelado entre los subsistemas diferentes puede ser muy importante
cuando se modelan grandes sistemas formados por muchos subsistemas no
excesivamente complicados. Uno de estos sistemas podria ser el compuesto de varios
subsistemas ciclicos relacionados con cada otro por relaciones autorizadas,
sincronizaciones, inclusiones y concurrencias, cuando €l principa materia de
produccion pasa sucesivamente a través de cada ciclo para seguir una cierta ruta. En
esos sistemas € modelado del proceso industrial, y por consiguiente el control
automético, pueden ser considerados desde varios puntos de vista: desde los ciclos
individuales, desde las diversas areas de la planta a lo largo de las cuales pasan los
ciclos, o incluso desde €l propio materia de produccién (piezas). Los tres puntos de
vista llevan a mismo resultado, puesto que la automatizacion es la misma, pero algunos
resultados pueden ser analizados més apropiadamente dependiendo de la solucidn
escogida. Cuando se desarrollan el modelado y €l andlisis de la planta por medio de RdP
[7], dependiendo del punto de vista, los lugares y las sefiales tendran significados
diferentes. Todo esto se podra comprobar mediante un proceso industrial, muy completo
e interesante que incluye muchos subsistemas en varios niveles y con procesos
diferentes, pero que en esenciatienen mucho en comun.

6.2.2 Sistemas que Incluyen Subsistemas Ciclicos. Marcas e
Inter pretacion de Valores

Como ya se ha comentado, un tipo muy usual de sistemas especiales |o forman los aqui
compuestos por un flujo, bien de una sustancia o bien de piezas (continuo o discreto), a
través de los diferentes subsistemas ciclicos del sistema. Esto se esboza en la Figura 1
(Figura 1a con un subsistema simple, y Figura 1b con un ciclo embebido en otro). Esto
es usua en sistemas donde € material a procesar se introduce en contenedores para
seguir el proceso, e incluso, esos contenedores pueden englobarse en otros para llevar a
cabo un proceso diferente. El modelado de estos sistemas puede desarrollarse de una
manera muy eficaz por medio de RdP, pero es necesario tener presente algunas
consideraciones.
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Figuras 1lay 1b. Diagrama de flujo de material (0 piezas) a través de ciclos y de los
subciclos que incluyen.

Supongamos un sistema simple donde un contenedor debe llenarse de n piezas para
seguir un proceso. El ciclo del contenedor y el flujo de las piezas son considerados en la
Figura 2a que muestra ambos ciclos. Hay una clara sincronizacion: mientras no hay
ningun contenedor ni n elementos, ni p1 ni P, evolucionaran. Esto se muestra en Figura
2b donde la RdP modela e sincronismo de ambos ciclos. Esta RdP puede sustituirse por
la de la Figura 2c que es similar, cuando p3 y p4 han sido combinadas en p5. Sin
embargo, en Figura 2c podria ser interesante prestar atencién a significado de las
marcas. Cada marca en el pl representa un el emento, cada marca en el p2 representa un
contenedor, y cada marca en el p3 representa un contenedor cargado con n el ementos.
Asi, podria interpretarse que las Figuras 2a y 2b representan cada subsistema, y la
Figura2c €l sistema entero.

flujo

Este modelo del sistema entero es correcto, y puede implementarse en un dispositivo de
la manera mencionada (como se muestra en la Figura 2c). Pero normalmente se requiere
saber en tiempo real qué contenedor estd en cada &rea del proceso, 0 tener un
conocimiento histérico del contenedor donde cada elemento se ha producido (tracking).
En este caso el andlisis es realizado desde € punto de vista de las piezas (0 € material).
Entonces esto se debe desarrollar a través de alguna funcion adicional cuando se
implemente la RdP. Esto puede ser modelado con RdP coloreadas (CRdP), donde cada
marca (0 grupo de marcas) tiene un color que la diferencia del resto de las marcas (o de
los grupos). El problema es implementar la CRdP en el dispositivo de control (por
giemplo PLCs[2,4] o PCH1]).

Si el problema se resuelve por medio de un programa desarrollado con un lenguaje de
programacion, una buena solucién puede ser implementar las marcas que corresponden
alos contenedores como registros, con un campo gue es un vector de n espacios de tipo
"elemento”. Como esos contenedores puede englobarse en otros mas grandes (Figura 3),
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estos Ultimos podrian ser registros de m registros, y podria ser posible proceder de la
misma manera a mas niveles.

ﬂ INFPUT , 124][122 122 PS
it 23|12 |:> 3 ‘ ‘:3
P3 ‘K = e '\
P1 ‘(ﬂwta'ners P4 1 conk f
4 on alr_1erso
% :> P2 A/ containers
Parts 4
- -
! P7
2 t
U P6
127
(1] J
ouT 7
OUTRUT puT | = (T b5
Fig. 3. Flujo através de los ciclos avarios niveles. RdP e interpretacion en un proceso
industrial.

Cuando la aplicacién se lleva a cabo con PLCs, que normalmente no incluyen registros,
puede realizarse por medio de tablas: se asigna una tabla con n valores a cada elemento
de tipo contenedor. Igualmente, se asigna una tabla con m valores a cada contenedor de
contenedores tipo elemento. Finalmente, es necesario guardar una tabla asociada a los
elementos que fluyen a través del ciclo con la informacion sobre los contenedores y los
contenedores de contenedores en |os que |as piezas se han guardado durante su paso alo
largo del proceso. Esta Ultima tabla debe tener tantas casillas como € numero de

procesos entrel azados que siguen las piezas.

6.2.3 Aplicaciones complementarias de las herramientas gréficas

En el caso anterior, bien sea desarrollado por medio de PC o por PLC, es necesario
agregar algunas aplicaciones complementarias a la RdP para rellenar correctamente las
tablas (0 los registros). En el disparo de cada transicion correspondiente a una "
convergencia-y" de piezas y contenedores (t1 en la Figura 3), deberia asociarse una
aplicacion ala transicién. Esta aplicacion tiene que rellenar la tabla que corresponde al
recipiente que participa en la convergencia, Tabla 2, asi como llenar las casillas de la
tabla que corresponde a las piezas con e nimero del contenedor en que han estado
contenidas (Tabla 1). Esta ultima tabla constituira la tabla de datos histéricos, y es la
anica que debe conservarse (no debe borrarse ciclicamente). Las otras deben borrarse a
dispararse la correspondiente " divergencias-y" (t6 en la Figura 3), y volver a escribirse
en e siguiente ciclo. La convergencia/divergencia entre los contenedores y
contenedores de contenedores son similares. la aplicacion debe rellenar la tabla de las
piezas (Tabla 1) y latabla de los contenedores de contenedores (Tabla 3) en e disparo
de t2 (convergencia), y en €l disparo de t5 (divergencia).

Y finalmente se necesita una tabla con la informacion de qué el ementos estan en cada
area, (Tabla4) e tercer tipo de tabla. De esta manera, si e contenedor en cada érea del
proceso (red coloreada) es conocido, asi como la tabla correspondiente a dicho
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contenedor, entonces también son conocidas las piezas que hay en cada area. Cada
disparo de transicion debe modificar estas Tablas de Areas.

Asi, todas estas tablas representan | os tres puntos de vista de la informacion:

- Lasaeasenlaplanta: Las Tablas de Areas

- Los elementos ciclicos: Tabla de Contenedores y Tabla de Contenedores de
Contenedores

- Materia de produccion o piezas. La Tabla de las piezas

También es necesario tener presente que los valores no pueden ser implementados como
simples variables enteras, puesto que se trata de una red coloreada [6,7] (los elementos
son diferentes). Es necesario implementar estos valores como una tabla para registrar la
posicion exacta de los elementos (0 los contenedores o los contenedores de
contenedores). Para ello, cada elemento (la pieza, €l contenedor, etc.) tiene un nimero
quelo identifica (Tablas 1-4).

Y estas diferentes aplicaciones asociadas a los disparos de la transicién rellenardn las
tablas dependiendo de los datos de las tablas anteriores, pero también del tipo de
carga/descarga. Por gemplo, si un grupo de piezas son movidas de un contenedor a
otro, € orden final sera diferente dependiendo de la forma en que se han movido (de
una en una, de dos en dos, en grupos, etc.), y ademas debe ser tenida en cuenta la
natural eza de los apilados en las estaciones (FIFO, LIFO, € etc).

Parts Container | Container of

containers Recip. | part part |part |part
..................... 1 2 3 4=n
121 7 4 1
122 7 4 2
123 7 4 3
124 7 4 4
125 8 4 5
126 8 4 6
127 8 4 7 121 122|123 | 124
128 8 4 8 125 126|127 | 128
--------------------- Tabla 2: Tabla de contenedores.

Tabla 1: Tablade piezas
(histérico de datos).

Contain. | cont. | cont. Area Parts Containers Containers of
ofcont. | 1 2=m containers

1 P1 129,130,131 —

2 P2 — 12,3456 —

3 P3 _ .

4 7 8 P4 — — 123
Tabla3: Tablade P5 — — 1
conten. de conten. a —

P8 — —
P9 — J—

Figurad: Tabla4: Tablade areas
Tablas del Proceso
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6.3. Descripcion dela planta

Este es un giemplo del andlisis llevado a cabo con la implementacion de RdP para este
tipo de procesos [3], que contienen un flujo de piezas a través de subsistemas
recurrentes. La Figura 4 representa un sistema con un flujo de blogues sobre bandejas
gue se introducen en los vagones para llevar a cabo € primer proceso. Después, los
elementos se amontonan para introducirlos directamente en otro tipo de contenedor y
realizar otro proceso. Todo esto, junto con |os recursos comunes, Sincronizaciones,
retardos, concurrencias, etc., dan la RdP que modelay controla el sistema entero.

6.3.1. Descripcion del proceso industrial

El proceso industrial del eemplo tiene todas las caracteristicas previamente
mencionadas. El proceso puede parecer simple, puesto que esta compuesto por varios
ciclos que individualmente no tienen excesiva dificultad, aungque la automatizacion es
extremadamente compleja, ya que es necesario coordinar cada uno de esto ciclos para
conseguir un funcionamiento correcto. Y todavia puede ser més dificil optimizarlo para
las condiciones de trabajo del sistema. Este es un gjemplo de proceso donde el aspecto
mas interesante no es el de las piezas producidas (los ladrillos ceramicos), ni las
operaciones gque rodean al material, sino los procesos y las relaciones entre ellos [5].
Aun asi, se va a dar una breve descripcion del proceso fisico industrial, para tener en
todo momento lareferencia de los que se esta tratando.

El sistema sobre e que se ha aplicado |a automatizacion es una moderna planta de
produccion de elementos cerdmicos para la construccion: ladrillo, ladri-yeso, bloques de
termoarcilla, etc. La planta esta totalmente automatizada, por 1o que es evidente que se
requerird de diversos tipos y modelos de controles PID a lo largo de toda ella, pero son
controles que en general no precisan de grandes requerimientos dindmicos, como
veremos enseguida, pero si es muy recomendable su seguridad y fiabilidad.

El sistema productivo a grandes rasgos consiste en el amasado de la arcilla, la
conformacién en elementos ceramicos en la galletera, el secado de dichos elementos en
el secadero y la posterior coccion en € horno. Todo ello con los consiguientes procesos
de apilado y desapilado, cargay descarga en las vagonetas, empaguetado, etc.

En e secadero los elementos de barro recién conformados se introducen para que
pierdan parte del agua que contienen. A lo largo del recorrido por e secadero deben
transcurrir por zonas con ciertos parametros de temperatura, humedad y velocidad del
aire, variables a lo largo del recorrido, siguiendo una curva predefinida. El calor y la
humedad se consiguen introduciendo de forma forzada are calentado como
consecuencia del calor residual que se produce en los gases de escape y en el agua de
refrigeracion de sistemas de cogeneracion -en nuestro caso de gas- que producen
energia eléctricaa partir del combustible y recuperan el calor residua para este secado.

En el horno los productos ya secados se cuecen para la formacion del ladrillo o
elemento ceramico. El calor necesario se consigue quemando gas en € interior del
horno refractario, y haciendo circular los gases por entre los ladrillos. Igualmente €l
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proceso a lo largo del horno debe mantener una curva de temperatura a lo largo del
recorrido. El recorrido se divide en tres zonas. zona de precalentamiento, zona de
coccion y zona de enfriamiento rapido.

1000

Temperatura (°C)

0 Longitud (m) 120 m
Figura 5: Tipica Curvade Temperatura de Coccion en Horno

Estas dos automatizaciones son las principales de la planta, y tienen la especial
caracteristica de contar con unos pardmetros (temperatura, humedad y velocidad del
aire) que varian a lo largo del recorrido pero que deben permanecer constantes (al
menos en cada ciclo) en cada punto del recorrido, siguiendo la consigna de las curvas de
funcionamiento preestablecidas. Estas curvas de funcionamiento son de especial
importancia, puesto que una desviacién en alguno de los puntos podria ocasionar la
fractura del material. Ademas son curvas en cuyo control no es necesario una excesiva
velocidad (no es importante optimizar el tiempo de respuesta), pero sin embargo si es
importante que no existan sobreoscilaciones en ciertos puntos y mucho mas que se siga
fielmente la consigna (es decir, que € error sea cero).

Una sobreoscilacién en la temperatura de la zona de coccién podria llevarnos a fundir €l
material. En la zona de enfriamiento se debe tener especial cuidado en realizar una
transicion suave por la temperatura de 573°C , ya que es la zona de transicion entre la
cristalizacion a y la cristalizacion B, por 1o que en esa zona lo importante es anular
totalmente el error. En el secadero, un mal seguimiento de las consignas durante el
primer 5% de perdida, que es cuando se produce la contraccion, ocasionaria €l
agrietamiento del material o su rotura.

Por lo tanto comprobamos que en los controles de esta parte de la planta la principal
condicion es €l fiel seguimiento de la consigna, intentando eliminar el error. Ademas €l
guemado en el horno se realiza a través de inyectores situados a unos 1,5 m de distancia
durante mas de 40 m. y en cada una de los lugares de inyeccion se dispone de sensores
de todos los pardmetros requeridos, y en todas las direcciones. Por lo tanto cuando
hablamos de una curva de temperatura o de humedad no estamos hablando de un sdlo
control sino de un control para cada punto de inyeccion.

Dichas curvas son constantes a lo largo de cada ciclo de produccion, pero se deben
modificar en funcion de la carga (la masa que pase por unidad de tiempo), €l producto
(el tipo de elemento ceramico que se esté fabricando en ese momento) y de la materia
prima (la calidad y tipo de la arcilla empleada). Por tanto se debe memorizar las curvas
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de referencia en funcion de dichas caracteristicas, asi como su comportamiento. Se hace
evidente la necesidad de contar con control adaptativo, y de disponer de sistemas de
almacenamiento de la gran cantidad de parametros que componen las curvas de
consigna.

Pero existen muchos otros puntos, ademés de los del secadero y €l horno, que precisan
de controles con distintas caracteristicas (menores tiempos de respuesta,
sobreamortiguados, etc.), por o que nuestro sistema de control debe ser capaz de
adaptarse a diversos modelos y configuraciones.

6.3.2. Descripcion previa del sistema global y delosciclos

La descripcién detallada del proceso productivo puede analizarse en un primer
acercamiento a modelado segun el dibujo de la Figura 6, donde la ruta de paso del
material a su través se ha representado por flechas, desde el momento que entra en la
planta hasta que |o deja como producto final. Este proceso puede resumirse como sigue:

En e paso 1, € materia llega como continuo v, tras el proceso de la extrusion y
troceado, sale como una secuencia de piezas. Estas se mueven por una cinta
transportadora (2), y un robot (3) los deposita de forma ordenada en bandejas. Cuando
una bandeja estd completa, otra cinta transportadora (4) la transporta a un puente grda
gue la deposita (5) en un carro de bandegjas. Cuando este el vagén de bandegjas esta
completo, se mueve (6) hasta e primer proceso, donde lleva a cabo una ruta (7,8,9) a
través de un area (para ser preciso, esta area es un secadero, pero este hecho no es
relevante), donde debe permanecer durante un tiempo dado. Cuando € carro de las
bandejas ha terminado €l proceso, es llevado (10) a un area de descarga donde otro
puente gria (11) descarga las bandejas desde € carro de bandejas. Estas bandejas
avanzan (12) por otro transbordador. Un robot (13) apila las piezas desde las bandejas
antes de que cada bandeja vacia siga su ruta ciclica. Las piezas que han sido apiladas se
cargan de nuevo por otro robot (14) en otro carro para piezas. Cuando el carro esta
[leno, avanza (15) hasta una plataforma mévil que lo transporta (16) perpendicularmente
a su ruta de avance. Una vez transportado, sigue una ruta (17) a través del area del
segundo proceso (en este caso, un horno) durante un tiempo fijo, y cuando ha
terminado, otra plataforma movil lo transporta de nuevo (18). Entonces los carros de
piezas avanzan (19) a un &rea de descarga donde un robot (20) desapila las piezas
individuales y otro robot (21) las coloca sobre palets, que son llevados (22) a almacén.
Asi, laarcilla se hatransformado en paquetes de ladrillos ceramicos [ 3].
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Zona de Descarga

Figura 6: Proceso productivc; eindicacion del recorrido del material.

6.3.3. Ciclosindividuales

Este proceso que acabamos de estudiar esta basado en muchos otros ciclos que pueden
analizarse perfectamente en el esquema del proceso. Hay diez ciclos singulares simples
en el proceso. Los ciclos 1 a 7 pertenecen arobots, que simplemente cogen un objeto, 1o
ponen en otro lugar, y repiten e proceso de nuevo. Su mando es muy simple, como
puede verse en laFigura 7.

Logicamente no es necesario aqui prestar atencion a los detalles del funcionamiento,
como la separacion de los robots después de dejar las piezas, la forma de evitar
colisiones si las piezas depositadas se ponen en el movimiento, u otros detalles que se
consideran dentro "lugares genéricos'. Mas adelante se trata todo ello en profundidad.
También es evidente que los programas responsables de "coger" y "degar" tendrén
presente el tipo del producto con el que el sistema trabagja en ese momento, la cantidad
de piezas que ya se han apilado o desapilado, etc.

En esta RdP se ha seguido una politica de avanzar el trabajo siempre que sea posible. Es
decir, si el robot puede coger una pieza, aunque no haya ningun hueco para depositarla
todavia, la coge (adelantando €l trabajo) y espera hasta que haya hueco. Esta politica es
vélida para sistemas dénde cada dispositivo sélo puede llevar a cabo unatarea (robot 1,
latarea 1, robot 2 latarea 2, etc.). Pero esto no es posible cuando un dispositivo puede
[levar a cabo més de unatarea dependiendo de los eventos.

Por tanto en esta planta puede ser mas apropiado que los robots 2, 3, 4 y 5 también
puedan llevar a cabo las tareas de cualquiera de los dos robots adyacentes. Asi pueden
obtenerse dos resultados: el sistema puede continuar incluso trabajando con dos robots
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dafiados, y si hay un cuello de botella en cualquiera de los cuatro procesos, los robots
vecinos pueden ayudarle. Para conseguir esto, las cuatro RdP que corresponden a ciclo
del robot (Figura 7) se relacionan entre si como se muestra en la Figura 8 (sblo es
mostrado €l cuarto robot porque el proceso es completamente simétrico).

Eslégico dar prioridad alas transiciones " T4, con a=b" puesto que cada robot es el méas
cercano a su proceso. Con respecto a las otras transiciones, "Tg con a=b", pueden
aplicarse varias politicas. la igualdad de prioridades, prioridad a un lado (derecho o
izquierdo), o prioridad dependiente del estado del proceso en ese momento.
Precisamente, se han obtenido muy buenos resultados en e sistema rea cuando la
prioridad se manegja por medio de un sistema adaptativo basado en entrenamiento a
través de redes neuronales.

El resto de ciclos simples son | as plataformas méviles (8 y 9 en Fig. 10) que se encargan
del transporte de los carros de piezas desde una via a la otra, y € sistema para
transportar los pagquetes finales a almacén (10 en Fig. 10). Su funcionamiento se
muestraen la Figura9.

Wait for piece
Abailable piece

g Catch piece

End_catch

_?él Wait for place
Freeplace

Move to destination
End_move

Figura 7: Funcionamiento de las RdP de los robots.

T Ta
Process 3 Proceae 4

Fig. 8. Control coordinado de |os cuatro robots
Ta = Transicion "Robot a en proceso b"
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Wait in the beginning
L oaded (wagon/pack.)

i Move forward
End_move

é Wait while unloading
: End_unloading
Move-back

End_move-back

Fig. 9 Ciclo delos transbordadores.

Sk L L s s s

Figura 10: Representacion de los 10 ciclos individuales

6.3.4. Ciclos Complgos

Ademés de los diez ciclos ssmples, hay otros tres ciclos mas complegos. € de los carros
de lasbandgjas, €l delos carros de las piezas, y € de las bandgjas. Las RAP de estos tres
ciclos pueden interpretarse como la operacion de uno de los elementos (carros de las
piezas, carros de las bandgjas, 0 bandgjas), s tenemos una RdP binaria. Pero pueden
interpretarse como el funcionamiento global de ese tipo de elementos si es incluido un
token para representar cada carro. De tal manera, S queremos tener un conocimiento
preciso del elemento concreto que hay en cada &ea, es necesario usar una RdP
coloreada con tantos colores como elementos. De esta manera evitamos usar una RdP
individual para cada carro.

241



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales
Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion.

Wait inload area
Wagon full with pieces
Move forward until ferry platform
End_move forward
Wait to ferry platform
Free ferry platform
Load in ferry platform
End_load
Wait
End_advance ferry platform
Unload of ferry platform
End_unload
Process of the pieces

Sl End_process

Similar to the above mentioned, with
similar route in the other ferry-platform
and with unload of pieces instead of load

Fig. 11. Ciclo de trabajo de los vagones de piezas.

FO-fo-foto-

LA i )
oo | w
f_'[,?}/. ) Ml + oo
- 4- 4 T,-I-

SR R W
Fig. 12. Coordinacion de los ciclos de transbordador y de vagon de piezas.

Wait in load area
Full with trays
Processl

End process 1

Wait in unload area
End unload of trays

Move toward to load area
End move forward

Fig. 13. Ciclo de los vagones de bandejas.
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Wait in load area
Full with pieces
Advance to gantry crane
Gantry crane free
Cycle gantry crane
End_cycle gantry crane
Cycle trays wagon
End_cycle trays wagon
Cycle gantry crane 2
End:cycle gantry crane 2
Advance until area of load
End_advance
Unload pieces
Empty of pieces
Advanceto load area
End_advance

wam@«@

Fig. 14. Ciclo de las bandegjas

En estos ciclos de trabajo, pueden usarse varias politicas. Por gemplo, si en € ciclo de
los carros de | as bandejas hay mas carros que 10s justos en €l proceso mas uno, entonces
en € area correspondiente habra un carro esperando, a modo de buffer (también
conocido como pulmon), y la RdP sera ligeramente diferente. Hay también buffers para
las bandejas y paralos carros de | as piezas.

El ciclo de trabagjo de los carros de las piezas consiste en una sucesion compuesta de 1,
2,3,4y5enlaFiguralb, y su RdP se muestraen Figura11. Con €l ciclo de los carros
de las bandgjas conseguimos los mismos resultados que en €l ciclo anterior (6, 7, 8, 9,
10y 11 en Figura 15 y RdP en Figura 13). También es necesario coordinarlo con otros
ciclos; en este caso, con € ciclo de las bandgjas. Y € ciclo de las bandgjas (1 a 11 en
Figura 16) también debe ser modelado por medio de una RdP coloreada (Figura 14) si
gueremos saber qué bandeja esta en un lugar dado o en un carro de bandejas concreto.
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Galletera
Zona de Descarga

Figura 15: Ciclos complejos de vagones de bandejas y de vagones de piezas.

Galletera

Figura 16: Ciclo complejo de bandejas.
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6.3.5 Coordinacion delos Ciclos

Una vez se han desarrollado todos los ciclos individuales, la conexiéon de todos ellos
consiste en analizar las piezas que tienen en comun: €l ciclo de carros de las bandejas
con €l ciclo de bandgjas, € ciclo de las bandejas con los ciclos del puente griay los de
los robots 4 y 5, etc. De esta manera resulta que varios ciclos en la RdP global pueden
reducirse practicamente a los recursos comunes (Fig 12), porque €l resto de sus lugares
esta implicitamente incluido en otros ciclos.

Muchas de | as rel aciones entre |os ciclos diferentes son una conversion de elementos. m
piezas entran en una bandeja, n bandejas entran en un carro de las bandgjas, o r piezas
entran en un paguete (palet) de producto final ( Figs 17 y 18).

Pieces
eration

Trays Temp

wagon

cycle

cycle

Fig. 17. Conversion de bandegjas a Fig. 18. Conversion de piezas a bandejas.
carros de bandejas

Con esta forma de representacién global del sistema, la automatizacion opera como S
cada ciclo trabajara independientemente. Pero puede perderse informacion interna sobre
los elementos que son transformados en otros (las piezas en bandejas, en carros de
piezasy en los paguetes del producto final; las bandejas en carros de las bandejas y en
piezas, etc.). S es necesario guardar toda la informacion sobre dénde ha estado cada
elemento (labandegjay los carros), hay dos maneras de hacerlo:

- Usando laRdP global del sistema para el funcionamiento de la planta, y otro sistema
(un SCADA) pararepresentar todos los ciclos y guardar su informacion.

- Obteniendo esta informacion directamente de la RdP global durante su evolucion,
pero usando como tokens en laimplementacion de la RdP un tipo de datos en forma
de registro coloreado.

Este registro coloreado simplemente consiste en un dato similar a un token coloreado
pero conteniendo lainformacion sobre el subtokens de que estéd compuesto.

Uniendo todos los subsistemas anteriores, se obtiene la RdP entera para controlar el
sistemay sus elementos, que es la que se muestra en la Figura 19 de la p4gina siguiente.

(Figura 19: Coordinacion de los subsistemas que componen la automatizacion) [
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TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales
Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion.

6.4. Automatizacién. | mplementacion sobre PLC.

La redlizacién de la automatizacién, una vez se tiene la figura 19, tan solo consiste en
asignar posiciones de memoria (realizar e mapeado de memoria) y traducirla como se
ha visto en e capitulo 3. En la Figura 20 tenemos € mapeado de memoria realizado
sobre la propia RdP, y la automatizacion completa, dada su extensién, se incluira como
una pequefia publicacion independiente.

Pero en esa automatizacion también se ha incluido el modelo del sistema realizado
sobre RdP, que se muestra en la Figura 21. La Figura 22 muestra lo mismo incluyendo
el mapeado de memoria de ese modelo del sistema (sin automatizar).

(Figura 20: Mapeado de memoria de la automatizacion, sobre la RdP)

0
(Figura21: RdP del modelo del sistema sin automatizar) [
(Figura 22: Mapeado de memoriadel modelo del sistema, sobre laRdP) [
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TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales
Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion.

Pero de la automatizacion que tenemos se puede hacer un estudio mucho mas profundo.
Por ggemplo, un andisis detallado revela que en realidad la automatizacion consiste en
una serie de grupos o bloques gque van pasando tokens desde e principio hasta el final,
desde los buffers de entrada hasta los de salida. Los grupos se muestran en la Figura 23,
y esta observacién resulta muy interesante, puesto que para obtener mayor produccion
vemos que lo que hay que hacer es smplemente mejorar €l grupo que sea més lento. De
esta manera, podemos simular (de cualquiera de las formas estudiadas a lo largo de esta
tesis) cada uno de los grupos por separado, para ver la velocidad de cada uno.

Como experiencia en automatizaciones industriales de varios procesos fuertemente
interconectados, debo indicar que muchas veces se quiere mejorar la produccion pero no
se sabe qué hay gque hacer para ello. Es posible que aumentar el nimero de vagones no
mejore en nada e proceso, s e cuello de botella estaba en otro sitio que no se ve
afectado. Las siguientes figuras corresponden a cada uno de los grupos por separado, en
la que se ha incluido unaimagen de como son fisicamente, paraindicar dénde estén los
sensores y demés el ementos de que constan.

(Figura 23: Grupos o blogues de la automatizaci én)
(Figura 24: Grupo Galletera, Robot 1y CintaA)
(Figura 25: Grupo Cinta 3, Cinta4 y Puente Grua 1)
(Figura 26: Grupo Vagon de Bandejas)

(Figura 27: Grupo Cinta 1, Cinta 2 y Puente Grua 2)
(Figura 28: Grupo Robot 2, Robot 3 y CintaB)
(Figura 29: Grupo Vagon de ladrillos)

(Figura 30: Grupo Robot 4, Robot 5, Cinta C, Palets)

OOoOooOoogood
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Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion.

6.5. Simulacién. Implementacion en Matlab

Pararealizar estas simulaciones que acabamos de ver no es necesario disponer del PLC.
Podemos simularlas facilmente sobre Matlab siguiendo la metodologia expuesta en el
capitulo 4. Una vez se analiza y sigue dicha metodologia de simulacién de las redes
(temporizadas 0 no) en Matlab, resulta sencillo, aunque largo.

Lo primero que tenemos que hacer es asignar a las entradas y sdlidas, tanto de la
automatizacion como del modelado del sistema, una asignacion de variables (a modo
del mapeado de memoria de los PLCs). Pero dado que Matlab trabga muy
comodamente con matrices, |0 mejor es asignarles ssmplemente el nimero de orden que
ocupan dentro de una matriz. La asignacién que se harealizado se muestraen las figuras
31y 32, sobre la propia RdP, como se muestran a continuacion.

El resultado de los programas que se obtienen (el listado), dada su extension, se
presentardn como otra publicacion independiente. En ella aparecen, tras las asignaciones
de variables, los listados de cuatro programas. parametros, transiciones,
temporizaciones y salidas. A esos cuatro programas se les llama desde la aplicacion
principal. En realidad se han generado 4 aplicaciones (muy simples) para hacer la
simulacion como mas convenga:

fabrical  hace unasolasimulacion
fabrica2  repite simulaciones en el tiempo, en gréficas nuevas, y desechala
informaci6n pasada
fabrica3  repite simulaciones, en lamismagréfica, y desechalainformacion
pasada
fabrica4 hace unasimulacién larga dividiéndola en varias pequefias, para
ahorrar tiempo y poder simular mayor periodo con menor esfuerzo
Los listados de estas aplicaciones corresponden a las Figuras 33 a 36, y en la gréfica 37
se muestra un resultado de la simulacion de todas las variables. Estos graficos son los
gue permiten optimizar e proceso productivo.

(Figura 31: Mapeado de variables de automatizacién en Matlab sobrelaRdP) [
(Figura 32: Mapeado de variables del modelado en Matlab sobre la RdP) O
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clear; clear all;
paranetros; %progranma con | os paranetros del proceso
cl ose;
hol d of f;
tf=10;
ti empo=0;
i =1;
tspan( 1) =tienpo;
while tienmpo<=tf
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=ti enpo;
segui r=0; 9% ndica que no hay disparos si no se aunmenta el tienpo

transiciones; % est y disparo de transiciones

if seqguir==

ti enpo=ti enpo+paso;

i=i-1;, %limno la tltinma fila, que no ha canbi ado
end

t errpor ; %act ual i zaci 6n de | os tenporizadores
sal i das; %act ual i zaci 6n de | as sali das

end %del while
ti enmpo=ti enpo- paso;

subplot(3,1,1), plot(tspan, Y(:,241),"'r");
subplot(3,1,2), plot(tspan, Y(:,108),'b");
subplot(3,1,3), plot(tspan,Y(:,8),'qg");

Figura 33: Programa "Fabrical" sobre Matlab

clear; clear all;

par ametros; %progranma con | os paranetros del proceso
cl ose;

%ol d on;

% f =1000;

ti enpo=0;
repetir="si';
while repetir~="no'" %Mile de repetir otro periodo de sinulacioén

tf=input(' Periodo de tienpo a evaluar');
tf=tf+tienpo;
i =1;
tspan(1)=tienpo;
while tienmpo<=tf %While de iterar para |la sinulacién
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=tienpo;
segui r=0; % ndi ca que no hay disparos si no se aumenta el tienpo

transiciones; % est y disparo de transiciones
if seqguir==

ti enpo=ti enpo+paso;
i=i-1; %elimno la Gltima fila, que no ha canbi ado
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end

t ermrpor ; %act ual i zaci 6n de | os tenporizadores
sal i das; %act ual i zaci 6n de | as sali das

end %lel while

ti enpo=ti enpo- paso;

Y%subpl ot (3,1,1), plot(tspan, Y(:,241),'r")
Y%subpl ot (3,1,2), plot(tspan, Y(:,108),'b")
Y%subpl ot (3,1,3), plot(tspan,Y(:,8),'qd");

figure;
subplot(1,1,1), plot(tspan,Y);

repetir=input('¢,Quieres seguir simulando? ','s");
%oreparo la nueva Y para |l a siguiente iteracién
if repetir ~="'no

[filasY, col umy] =size(Y);
Yf=[Y(filasY,:)];
clear Y;clear tspan;
Y=Yf;

end % del if

end %del while

Figura 34: Programa "Fabrica2" sobre Matlab

clear; clear all;

paranetros; %programa con | os paranmetros del proceso
cl ose;

hol d on;

% f =1000;

ti empo=0;
repetir="si';
while repetir~="no" %While de repetir otro periodo de simulacion

tf=input(' Periodo de tienpo a evaluar');
tf=tf+tienpo;
i =1;
tspan( 1) =ti enpo;
while tienpo<=tf %Mile de iterar para |la simulacion
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=tienpo;
segui r=0; % ndica que no hay disparos si no se aunmenta el tienpo

transiciones; % est y disparo de transiciones
if seqguir==

ti enpo=ti enpo+paso;

i=i-1; %elimno la Gultima fila, que no ha canbi ado
end

tempor; %ct ual i zaci 6n de | os tenporizadores

sal i das; %act ual i zaci 6n de | as sali das

264



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales ’-"R
Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion. -

end %lel while

ti enmpo=ti enpo- paso;

%subpl ot (3,1,1), plot(tspan, Y(:,241),'r");
%subpl ot (3,1,2), plot(tspan, Y(:,108),"'b");
Y%subpl ot (3,1,3), plot(tspan,Y(:,8),'qd");

% i gure;
subplot(1,1,1), plot(tspan,Y);

repetir=input('¢,Quieres seguir simulando? ',"'s");
%oreparo |la nueva Y para |l a siguiente iteracién
if repetir ~="'no

[filasY, col umy] =size(Y);
Yf=[Y(filasY,:)];
clear Y;clear tspan;
Y=Yf;

end % del if

end %el while

Figura 35: Programa "Fabrica3" sobre Matlab

clear; clear all;

paranetros; %progranma con | os paranmetros del proceso
cl ose;

hol d on;

% f =1000;

ti empo=0;
repetir="si';
while repetir~="no'" %Mile de repetir otro periodo de sinulacioén

% f =i nput (' Periodo de tienpo a evaluar');
tf =50;
tf=tf+tienpo;
i =1;
tspan( 1) =tienpo;
while tienpo<=tf %Mile de iterar para |la simulacion
i =i +1;
Y(i,:)=Y(i-1,:);
tspan(i)=tienpo;
segui r=0; % ndica que no hay disparos si no se aunmenta el tienpo

transiciones; % est y disparo de transiciones
if seguir==
ti enpo=ti enpo+paso;
i=i-1; %limno la tultinma fila, que no ha canbi ado
end
tempor; %ct ual i zaci 6n de | os tenporizadores
sal i das; %act ual i zaci 6n de | as salidas
end %del while

ti enpo=ti enpo- paso;
Y%subplot(3,1,1), plot(tspan, Y(:,241),'r");
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%subpl ot (3,1,2), plot(tspan, Y(:,108),"'b");
Y%subplot(3,1,3), plot(tspan,Y(:,8),'qd");

% i gure;
subplot(1,1,1), plot(tspan,Y);

% epetir=input (' ¢(Quieres seqguir sinmlando? ',
if tienmpo <=400
repetir="si';
el se
repetir='no';
end

s');

%reparo la nueva Y para |l a siguiente iteracidn
if repetir ~="'no

[filasY, col umy]=size(Y);

YE=[Y(filasY,:)];

clear Y;clear tspan;

Y=Yf ;
end %del if

end %el while

Figura 36: Programa "Fabrica4" sobre Matlab
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Figura 37: Resultado de la simulacion en Matlab del sistemay la automatizacién
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6.6 mplementacion en SCADA

La implementacién en e SCADA de toda la automatizacion que acabamos de ver,
incluida la simulacion, permite operar con mucha mayor comodidad y eficaciaen la fase
de produccion, pero no solo eso, sino que ademés se convierte en una herramienta
imprescindible para la elaboracion y sobre todo la depuraciéon de la automatizacion:
(tanto del modelado como de laimplementacion en e PLC).

Resulta imposible incluir todo €l listado de las aplicaciones generadas en el SCADA
empleado (en este caso FIX D-MAX, de OMRON), incluso en un anexo, por la gran
extension que tiene. Por ello se tratara de indicar smplemente algunas partes que
resulten de interés.

6.6.1. Lasaplicacionesen e SCADA en general

Las aplicaciones en € SCADA, como se ha visto en agun eemplo sencillo
anteriormente, se basan en la Base de Datos de la aplicacion, y a partir de ahi se
construyen los Bloques (que vienen a corresponder con las variables de un lenguaje de
programacion).

Un resumen de |os bloques empleados en una de las partes es e siguiente:

Dwsbaac: DATANASE 1.8 T
Hlee! 11 U3 Cownd” 118
Fype Usrid  Sobwialed
[ Kanlo Blpre ] [
L Enplg byer A H |
w1 Kamlosg Dipad I n
M Enmlog Neghicy LB EL
(18] [in T Camirod L} Ll
Bl Hascar L] u
ik [elodaiiar ] u
0 [nghsl Marr ] 1
0 Drdce Canirel ] n
H Dogh=llnpa i il
i [igial Qe ] 21
(1311 [ngi=l Heglomi B il
1] Dawd Tima ] [ ]
Al Expded Trowd Bladk 3 (1]
4 Ewpm hdbon [ [}
i) Farcui [ [}
HI Hizsgram 3 1]
1l Losd Leg 3 1]
wlli Hialiniaw Doglml Inpa [ L]
P Pasre L ]
=1 Progras (1] dn
=] 1] n i
AR Aatia Hixs n ui
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%0 Elgislical Dalg ] n
(10 1) PTG TY n [ ]
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T Te=i ] L |
= ]| _nee |

Figura 38: Resumen de la Base de Datos de una aplicacién SCADA.

Tan sdlo € listado de dicha base de datos ocupa mas de 10 hojas (el resto muchos
cientos). La forma de programarlo es muy similar a los lenguajes orientados a objetos,
rellenando las casillas de | as propiedades de |os bloques. Incluso las programaciones se
realizan rellenando un blogue tipo programa (Figura 39)
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m =X = ]
0 F TEMPCINTEE 1= 2,00 GOTO | Il'—I
02 F POE_CINTEE = 304 GOTa 10

03 F POE_CINTAE = 7,00 GOTO 10 MI
0 IF POE_CINTEE = 1160 GOTO (B

05 IF POE CINTEE = 15,00 GOTO (B Deler |
06 IF P0G CINTAE 1= 16,00 GOTO 1§

07 SETOUT DOMTAER 1,08 A

6 SETOUT TEWPCINTAE 500

i GOTH i

g == T EHEAPRTRLSAY 140 d

Mams g Gecwiy_. | [ ok | caneet | mew |
Figura 39: Ventana de bloque tipo programa.

6.6.2. Monitorizacion con SCADA

Aunque una de | as aportaciones de esta investigacion consiste en emplear los SCADAS
para automatizar (automatizacién redundante supervisora), no hay que olvidar todos los
cometidos que tienen en su funcionamiento habitual (ver tema 1). A tal respecto se
muestran las figuras siguientes en las que se muestra, de la forma mas resumida posible,
algunas de | as aplicaciones implementadas.

el

[ e o
----:-a- Foow e Deprarga ;. Zone de Dasciga

FERSOOY N HF P P-A0UT TR OF LA LA — 1NEOE | TLARE

S UITAE DF HUMPTIE]: [0, S ADERS

PEPFPPPPPFPP
oo wm M EL wiebES T

TLIERRLTEZRY B
I

AFL A B

Figura 40: Pantallas de monitorizacion de datos con el SCADA.
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Figura 42: Pahtallas de Hoja de Célculo y Base de Datos conectadas a la aplicacion
SCADA

269



TesisDoctoral (EJM) Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales
Tema 6: Aplicacion en Planta Industrial de Ultima Generacion.

6.6.2. Control con € SCADA

Y como también se ha indicado a lo largo de este trabgjo, los SCADAS se pueden
emplear para dotar a sistema de nuevas prestaciones adicionales. De nuevo seria
inviable presentar las automatizaciones realizadas a tal fin, por lo que se presentan tan
solo las pantallas de las aplicaciones empleadas para ello (Figuras 42). En este caso se
comprueba lo que se indicaba en € capitulo 2 de que suele ser preferible monitorizar y
controlar e sistema mediante su RdP, y s se quiere se puede ampliar con pantallas
graficas que representen una vista de la automatizacién (como teniamos en la Figura
41).
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Figuras 42: Pantallas de control del proceso mediante SCADA.

También conviene indicar que es posible la integracion de estos sistemas de
monitorizacion con otros de Realidad Virtual, surgiendo entonces o que se denomina la
fabrica virtual. Este nuevo concepto de fabrica virtual tiene mas sentido en otro tipo de
fabricas en las que las maniobras sean mucho mas arriesgadas y un error pueda
ocasionar grandes perjuicios, pero se ha considerado interesante exponer su existencia.
Algo similar se esté realizando a modo de ensayo con la misma planta industrial en otra
linea de investigacién, més relacionada con laingenieria gréfica.

De todas formas también pueden integrarse en las aplicaciones SCADA elementos
desarrollados en entornos gréficos mas avanzados, con lo que la automatizacion-
monitorizaci on-simulacién se asemeja mucho alafébricavirtual [8] (Figura 43).
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Figura43: Apllcac:| on de fébricavirtual en la planta de ceramica.

6.7. Simulador es de herramientas gr &ficas

Aunque sblo sea de pasada también puede ser oportuno indicar que los simuladores de
herramientas gréficas que se han comentado en temas anteriores han sido empleados en
esta aplicacion préctica que culmina este trabgjo de investigacion. Evidentemente la
simulacién ha proporcionado los mismos resultados que la realizada con e PLC y la del
SCADA. En lafigura 44 se muestra la pantalla del editor-simulador de RdP empleado
en el que se haintroducido la automatizacion que hemos desarrollado.

Figura44: Simulacién de la automatizacion en programa editor-simulador de RdP
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6.8. Resultados

Como resultados del presente apartado hay que destacar por un lado la aportacién a la
metodologia de andlisis de sistemas en los que el material se va moviendo de unos
ciclos a otros, todos €ellos interconectados, y en especial cuando se quiera redlizar la
trazabilidad del producto (saber de cada elemento producido los sitios en los que ha
estado y los elementos con los que se ha relacionado). De esta manera es muy fécil
detectar |as causas de partidas defectuosas, que de otra forma podrian ser muy dificiles
de detectar

Por otro lado en la segunda parte de este capitulo se ha intentado resumir la
implementacion llevada a cabo en una fébrica colaboradora con la linea de investigacion
para comprobar y matizar los resultados que han ido obteniéndose las labores
investigadoras. Por tanto los resultados de este apartado se funden con los de cada uno
de |los apartados anteriores.
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RESULTADOS, APORTACIONES Y
PROYECCION.

Este trabajo presenta un anaisis y una metodologia para la implementacion eficiente y
robusta, empleando PLCs y sistemas SCADAS, de automatizaciones complejas en
plantas industriales con procesos compuestos por sucesivos ciclos con una fuerte
interconexion.

Como ya hemos comentado anteriormente | as aportaciones estan expuestas por separado
en cada capitulo, e incluso en algun capitulo en cada seccién, cuando conviene destacar
ciertos detalles dentro del tema del capitulo. Sin embargo aqui haremos un sucinto
repaso a dichas aportaciones para tener una vision global de todas €ellas, y para poder
profundizar posteriormente en la que nos interese acudiendo & capitulo
correspondiente.

Como resultado global se puede considerar que se ha cumplido, con un muy ato grado
de satisfaccion, con los objetivos planteados, s bien eso supone, lgjos de cerrar la
investigacion, haber abierto la puerta a investigaciones similares en otros tipos de
procesos en los que la investigacion requiera de otros enfoques o lleve a otros
resultados. A ese respecto decir que se €ligio como modelo de industria sobre la que
realizar e desarrollo de las investigaciones una empresa de cerdmica por cuestiones
como la experiencia en ese tipo de procesos tanto del director como del doctorando, la
importanciarelativa de ese tipo de industrias en La Rioja (donde hay dos de |as mayores
y mas modernas del mundo) y en € resto del territorio nacional, y € interés mostrado
por la propia empresa, que tiene un Ingeniero Industrial como Gerente, en megjorar en lo
posible este tipo de procesos.

El proceso de trabgjo parallegar alos resultados se puede resumir como: partiendo de la
experiencia en las automatizaciones industriales real es de | 0s procesos de produccién, se
analizan | as posibilidades técnicas y tecnol 6gicas existentes mas apropiadas para un tipo
de dichos procesos, y se investiga en las posibilidades de mejora de | as prestaciones del
sistema. A partir de los resultados de dicha investigacion inicial se trata de enfocar la
investigacion en los aspectos concretos que se presentan como susceptibles de ser
mejorados, y cuando se llega a resultados satisfactorios se comprueban real mente.

Asi, se puede decir que en este trabajo se muestra una metodologia para lograr
automatizaciones eficientes y robustas, sencillas de realizar pero de disefio eficiente,
susceptibles de ser simuladas mediante cualquier programa de simulacién o incluso en
el propio dispositivo de control del proceso, y finalmente se muestra una aplicacién de
todo ello.

Ladistribucion en los capitul os de todo eso se puede resumir como:

El segundo capitulo, Metodologia y arquitecturas para la automatizacion de procesos
complejos, analiza la utilizacién de las herramientas gréficas para la automatizacion, la
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division del proceso automatizado en modelo del sistema y automatizacion, e introduce
el empleo de paquetes SCADA en |as automatizaciones.

El tercer capitulo, Implementacion de las automatizaciones en los dispositivos
industriales de control automatico, analizay propone una metodologia de traduccion de
las herramientas gréficas a los lenguajes de los autdmatas programables, dependiendo
del tipo y nivel de elementos constitutivos del sistema.

El cuarto capitulo, Metodologia de simulacion mediante lenguajes de programacion,
analiza y propone la metodologia para la traduccion desde las herramientas gréficas a
los lenguajes de programacion en los que pueden ser implementadas para ssimular €l
sistema o la automatizacion. En concreto, dada la potencia y extension de la aplicacion
informéatica Matlab, se resuelve para dicha aplicacion.

El quinto capitulo, Implementacion de técnicas avanzadas en la automatizacion,
propone una metodologia de modelar automatizaciones mediante herramientas graficas
gue evolucionan y adaptan la automatizacion, para procesos industriales muy flexibles.
También realiza una presentacion de métodos de inteligencia artificial que se emplean
habitualmente en aplicaciones industriales, y se presenta un pequefio gjemplo.

Y el sexto capitulo, Aplicacién en planta industrial de Gltima generacion, que comienza
con un andlisis de la metodol ogia para modelizar y automatizar procesos de subsistemas
concurrentes con € producto avanzando por ellos, prestando especia interés a
seguimiento del material o las piezas de produccion alo largo del proceso, presenta los
resultados obtenidos en una planta de tales caracteristicas a aplicar las metodologias
desarrolladas en todo el trabajo.

Con todo esto se da por concluido el trabajo que se presenta, esperando que ciertamente
sea Util y constituya una aportacion importante al desarrollo industrial, y una referencia
para la investigacién sobre procesos industriales, asi como su desarrollo. Sin embargo
esto no cierra el camino en esta linea de investigacion, sino que, a contrario, abre todo
un abanico de trabgjos de investigacion, algunos de los cuaes incluso ya han
comenzado. Los articulos cientificos en los que se ha comentado |a linea de actuacion,
han tenido gran éxito, y desde diversos foros se ha solicitado una ampliacion de las
explicaciones cientificas que derivan de este trabgjo. Iguamente desde € ambito
industrial, las empresas que firmaron proyectos de investigacion como convenio con la
Universidad de La Rioja, que fueron realizados por € doctorando de este trabajo y que
sirvieron de punto de partida que presentaba una problematica comin a varias empresas
de la region, han mostrado su interés en renovar los contratos de proyectos de
investigacion, a comprobar que efectivamente han repercutido en un beneficio para su
proceso productivo. Incluso otras empresas de otros sectores han mostrado su interés en
desarrollar investigaciones cuyo desarrollo les permita igualmente conseguir
automatizar sus procesos industriales de forma mas sencillay més eficiente.

Por tanto a partir de |as aportaciones de esta tesis se pretende constituir un nuevo equipo
investigador, que inicialmente siga contando con el apoyo del grupo del investigador
principal y director de estatesis, pero capaz de crecer para dar respuesta a esta demanda
surgida desde los @mbitos cientifico e industrial.
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Esta ultima via de continuidad también estd muy avanzada, ya que en los dos ultimos
congresos en 10s que se ha presentado esta investigacion, a finales de este afio 2001, en
los que los trabajos presentados han tenido una excelente aceptacion (incluso en ambos
se solicitd a ponente actuar de director de las sesiones), surgieron conversaciones con
grupos de investigacion de universidades extranjeras interesadas en participar
conjuntamente en la continuacién en esta linea, de una manera coordinada entre nuestra
universidad y las suyas en un proyecto internacional. Estas conversaciones comenzaron
agestarse en las primeras publicaciones en congresos en |as que se trataban aspectos de
esta investigacion, que a la conclusiéon de la misma suman una decena, si bien ha sido
en las Ultimas, con la investigacion referente a la tesis ya concluida, cuando esa
cooperacion se ha consolidado e incluso ya se ha comenzado a trabgjar en un pequefio
proyecto conjunto.

En resumen, como suele ocurrir, € aparente final de un camino no es sino el comienzo
de otro, que esperamos sea a menos igua de fructifero y satisfactorio, y que permita
cumplir con todas las expectativas que actualmente se presentan sobre esta linea de
investigacion.
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