Journal - IEA 201/, Facultad de Ingenieria - UMSA

Sistema de desarrollo para la programaciéon de
PLC usando Redes de Petri en el modelo de
Control

Pedro Mateo Hinojosa Miranda

ABSTRACT

El articulo describe el diserio y funciona-
miento de wun sistema de desarrollo para la
programacion del Controlador Loégico Programa-
ble (PLC), mediante el modelado conceptual del
proceso, por Redes de Petri Interpretadas para
Control (RPIC), las cuales son una extension
de las Redes de Petri (RP), cuyas principales
caracteristicas incluyen la representacion de
seniales de entrada y salida, arcos habilitadores y
temporizacion. Este sistema de desarrollo provee
una fdcil alternativa para el disenio de programas
de control de Sistemas a FEventos Discretos
(DES), debido al uso de RP en el modelado
de la ldégica de control, aspecto que simplifica
la descripcion del comportamiento dindmico
del sistema. Por otro lado, al ser las RP una
herramienta de modelado cuya representacion
grdfica es sencilla, se tiene un herramienta con
poca demanda de aprendizaje y alta comprension
respecto a otras técnicas de desarrollo de progra-
mas para PLC.

El sistema de desarrollo se implementd, comple-
mentando una plataforma ya existente, usando
Java como lenguaje de programacién; Se propor-
ciona una interfaz grdfica para el modelado del
proceso mediante RPIC, una descripcion mate-
mdtica del modelo mediante arreglos matriciales
y una interfaz para la visualizacion del programa
de control generado, programa que consiste en
Diagramas Ladder (LD).

Keywords — Redes de Petri; Automatas Pro-
gramables; PLC; Sistemas a Eventos Discretos.

I. INTRODUCCION

El Controlador Légico Programable - PLC, es un dis-
positivo ampliamente empleado en la automatizacion de
procesos industriales, y aunque ha evolucionado constan-
temente desde su aparicién, los lenguajes de programa-
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cién no han cambiado; lenguajes definidos por el estan-
dar TEC 61131 — 3, que define 5 lenguajes: Diagramas
Ladder, Lista de Instrucciones, Diagramas de Funciones,
Texto Estructurado y Grafcet. De los cuales los Diagra-
mas Ladder son los més utilizados por su caracteristica
grafica que facilita el desarrollo de sistemas de control
simples, pero se ven limitados cuando se trabajan con
sistemas mas complejos.

En la actualidad los procesos exigen que se gobiernen
distintas actividades y tareas, que ademéas deben reali-
zar acciones coordinadas, por lo tanto muestran elevada
complejidad a la hora de pretenderse abordar con LD,
puesto que se requiere la sincronizacion y la ejecucién de
tareas paralelas, las cuales son complicados de abordar
con este lenguaje.

Por otro lado las RP constituyen un excelente método
para el modelado e implementacién de sistemas a eventos
discretos, puesto que describen de manera clara y deta-
llada, el comportamiento dinamico del sistema, ademas
constituye una excelente herramienta para el modelado
procesos tales como el paralelismo y sincronizacion, los
cuales se encuentran presentes en gran nimero de proce-
sos industriales. Sin embargo, teniendo en cuenta que la
implementacion de sistemas de control esta condicionada
a la interaccién del sistema con elementos externos, se ha-
ce evidente la necesidad de extender las funcionalidades
de las Redes de Petri, puesto que si bien estas describen
claramente la dindmica de un sistema, no proveen infor-
macién del momento en que el sistema evoluciona de un
estado a otro, y tampoco proveen herramientas para la
representacién de los elementos de periferia. Es asi que
para el desarrollo del sistema se hace uso de RPIC.

Bajo esa légica se propone un Sistema de Desarrollo
que a partir del modelado del proceso con RPIC, gene-
re el Diagrama Ladder para incorporarlo como logica de
control en un autémata, simplificando con ello el dificul-
toso proceso de programar directamente con diagramas
Ladder.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El constante crecimiento de la complejidad de los siste-
mas automatizacion, hace que el desarrollo de programas
de control con Diagramas Ladder se torne cada vez mas
complicada. Ademds la falta de métodos formales para
el diseno de controladores mediante LD se realiza con
métodos heuristicos que se apoyan en gran medida en
las habilidades y pericia del programador. Como resul-
tado no se obtienen soluciones rapidas y los programas
generados normalmente no son faciles de comprender.

Por otro lado se tiene que el lenguaje grafico simbdlico
conocido como Diagramas Ladder, es el mas utilizado en
el desarrollo de programas para autématas; este método
sobresale por su simplicidad y similitud a los diagramas
de circuitos eléctricos de contactos, sin embargo esta sim-
plicidad no se ve reflejada cuando se desarrollan sistemas
de control complejos que implican ciertos eventos espe-
cificos tales como

la concurrencia, el sincronismo y la secuencialidad, que
aunque no son imposibles de implementar en Diagramas
Ladder, resulta bastante complicado para el disenador
concebir y ajustar un disefio de forma agil y sencilla de
este tipo de controladores.

Adicionalmente, el disenio de Diagramas Ladder al no
estar apoyado en métodos formales, se realiza median-
te acondicionamiento y ajuste de configuraciones bésicas
hasta alcanzar el desempeno deseado, lo cual produce:
Soluciones altamente dependientes del razona-
miento logico del programador.

Alto tiempo de desarrollo y ajuste del controlador.

Dificultad en el mantenimiento y reconfiguracion
del controlador.

Por otro lado, si bien ciertas marcas de autématas per-
miten emplear herramientas graficas mas estructuradas
para la implementaciéon de los sistemas secuenciales, co-
mo el Grafcet, rara vez van mas alld, y no se encuentran
aplicaciones para trabajar directamente con otras herra-
mientas de mas alto nivel, como son las RP, y aunque
existen diversas aplicaciones informéaticas para el disefio,
edicién y anélisis de RP que especifican sin ambigiiedades
las propiedades estructurales y el comportamiento dina-
mico del sistema que se desea controlar y estan provistas
de herramientas de andlisis mediante la validacién de sus
propiedades, lo que garantiza la robustez del diseno, es-
tas aplicaciones no cuentan con médulos que permitan la
relacion directa de los disenos elaborados a un lenguaje
normalizado de programacion de PLC.

III. ALCANCE

e Desarrollar una interfaz grafica con elementos su-
ficientes para el modelado de sistemas a eventos
discretos mediante RPIC.

e Desarrollar un moédulo para la representacion ma-
tematica de las RP, la cual describe la dindmica
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del sistema a eventos discretos.

e Desarrollar un médulo para la generacién automéa-
tica de Diagramas Ladder a partir del modelo del
sistema realizado con RPIC

Dada la extensién del alcance propuesto, se pretendio
realizar un prototipo del sistema de desarrollo, que con-
temple las funcionalidades minimas que permitan la ge-
neraciéon de programas de control a partir del modelado
del proceso con RPIC.

IV. DEFINICIONES BASICAS

En esta seccién se presentan las definiciones bésicas
de las RP y RPIC, las cuales han sido utilizadas en el
desarrollo del proyecto, y que para entender el trabajo es
necesario hacer referencias a ellas.

A. Redes de Petri

Se sabe que la teorfa inicial de las RP fue postulada
por el aleman Carl Adam Petri, la cual consiste en una
herramienta grafica para la descripcion formal de siste-
mas, ademas permite la representaciéon matematica de
los mismos y esta provista de métodos para el andlisis
de las propiedades dinamicas y estructurales del sistema
especificado. La principal aplicacion de las redes de Petri
es el modelado y andlisis de sistemas.

1) Representacion Grdfica

La representacién gréifica de las RP es bastante ttil
para la comprensiéon del proceso que estd siendo especi-
ficado. Una RP estd formada por dos tipos de elementos
bésicos, los cuales son las transiciones que son elementos
activos y por otro lado tenemos, los lugares, que corres-
ponden a elementos pasivos. Los lugares representan a
las variables de estado que conforman un sistema, y las
transiciones representan los eventos y acciones que son
ejecutadas por el sistema. Para la ejecucién de una acciéon
se deben cumplir con ciertos requisitos o precondiciones,
las cuales estan asociadas a los estados del sistema; por
tanto, se observa que existe una relacién entre los luga-
res y las transiciones que posibilitan la ejecuciéon de la
accion. Asimismo, después de la ejecucion de una acciéon
la informacién de algunos lugares también cambiara de-
bido a que corresponden a post condiciones de la accion.
Graficamente los lugares estan representados por circulos
y las transiciones por lineas o figuras rectangulares.

2) Representacion Matricial

La representacion matricial de las RP posibilita el ana-
lisis formal de las propiedades estructurales y dinamicas
del sistema. Segtn este punto de vista la RP esta formado
por un conjunto de lugares P, un conjunto de Transicio-
nes T, una matriz de entrada a las transiciones I y una
matriz de salida de las transiciones O, los cuales reciben
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el nombre de matriz de incidencia previa y matriz de in-
cidencia posterior respectivamente. Ambas matrices son
arreglos bidimensionales en los que las columnas repre-
sentan las transiciones, las filas los lugares y las celdas la
conexién entre ambas. Las matrices de entrada y salida
representan las precondiciones y post condiciones del sis-
tema respectivamente, en ellas se observa las condiciones
necesarias para realizar el disparo de una transicion.

3) Red de Petri Marcada

La marcacién es un concepto fundamental en las RP,
la cual consiste en una funcién que asigna a cada lu-
gar un valor entero no negativo (marca). Las marcas son
informaciones atribuidas a cada lugar, y el nimero y dis-
tribucién de marcas representa la marcacién (estado) de
la red en un determinado momento. El marcado grafi-
camente se representa mediante puntos en los lugares
y matricialmente son representados por un vector cuyo
nimero de componentes corresponde al nimero de luga-
res de la red. Asimismo es importante senalar que una
Red de Petri Marcada debe contar con una marcacion
inicial (MO), para que a partir de este se puedan encon-
trar nuevos marcados con cada uno de los disparos de las
transiciones.

La presencia de marcas en un determinado lugar se
pude interpretar como la disponibilidad de recursos de un
determinado tipo. Vale la pena resaltar que el marcado
de la Red de Petri representa el estado en que esta se
encuentra.

4) Dindmica de las Redes de Petri

La dindmica de transiciéon de estados en las RP viene
representada por el cambio en la posicion de las marcas
de la red, este cambio hace que el marcado de la red cam-
bie consecuentemente también cambiard el estado de la
misma. El marcado de la red cambia con el disparo de
las transiciones, asimismo una transiciéon puede disparar
cuando esta se encuentra sensibilizada vale decir que en
los lugares de entrada a esta transicion deben existir igual
o mayor numero de marcas que el valor correspondiente
al peso de los arcos que unen estos lugares con la tran-
sicion. Es importante sefialar que la marcacién habilita
una transiciéon para disparar pero no la obliga.

El disparo de una transicién retira marcas de los lu-
gares origen y deposita marcas en los lugares de destino,
lo cual modifica la distribucién de marcas de la red y
consecuentemente el estado en que se encuentra.

B. Redes de Petri Interpretadas para Control

Las redes de Petri Auténomas son bastante utiles pa-
ra modelar la dindmica de los DES, no obstante en este
tipo redes no se definen elementos para interactuar con
elementos de periferia, ni incluyen conceptos temporales,
por tanto no son éptimas para el modelado adecuado en
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“control” cuando se tienen sistemas que se encuentran
condicionados o por el tiempo o por la ocurrencia de
un evento. Para poder modelar sistemas controlados por
autématas, las RP han sido extendidas, para ser capaces
de procesar eventos logicos que condicionan el disparo de
las transiciones, asi como también para definir atributos
temporales y funciones asociadas a los lugares, lo cual
permite interactuar con los elementos periféricos al pro-
ceso. Este tipo de Redes de Petri constituyen una de las
extensiones de las RP y son denominadas en general co-
mo Redes de Petri Interpretadas, de las cuales se tienen
una amplia variedad. Estas redes se caracterizan por que
los eventos y las condiciones se definen sobre variables
booleanas.

Las RPIC son un tipo particular de Redes de Petri
Interpretadas, las cuales fueron propuestas por David &
Alla. Estas Redes han sido extendidas para interactuar
con informacién externa al sistema los cuales son capta-
dos por sensores y se ejecutan por elementos actuadores.
La informacién con la que el sistema puede interactuar
debe ser de naturaleza booleana, lo cual representa a un
conjunto de eventos que son condiciones asociadas a las
transiciones, las cuales condicionan la evolucion de la red.
Por otro lado, esta red también es capaz de enviar in-
formacion a los dispositivos responsables de ejecutar las
operaciones en el medio externo al sistema. También es-
tan disenadas para poder operar, procesar e interpretar
senales sin duracién temporal tal como los cambios de
nivel, los cuales estan presentes por lo general en muchos
sistemas de control disefiados.

Las RPIC, poseen las siguientes caracteristicas:

¢ Sincronizadas por eventos externos

e Segura

Deterministica

En este tipo de redes el disparo de las transiciones no
estd condicionado inicamente a las marcas que contienen
los lugares que forman parte del conjunto de entradas a
la red, sino también se deben cumplir con todas las condi-
ciones asociadas a las transiciones las cuales representan
eventos externos al sistema obtenidas por medio de sen-
sores, estas condiciones pueden ser de nivel o de flanco.

Como las RPIC son seguras, el nimero maximo de
marcas asignados a los lugares no puede ser més de uno,
por otro lado se tiene que, al ser una red deterministi-
ca, esta debe estar libre de conflictos los cuales pueden
resueltos mediante: La asignacion de condiciones mutua-
mente excluyentes entre las transiciones en conflicto, me-
diante la asignacién de prioridades en el disparo de las
transiciones o mediante el uso de arcos inhibidores en las
transiciones en conflicto.

V. METODOLOGIA DE CONVERSION

Diversas metodologias han sido propuestas para la ge-
neracion de codigo para autématas programables a partir
del modelado conceptual de un proceso mediante RP, no
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obstante se hizo uso de la metodologia propuesta por Mo-
reira, Botelho y Basilio, la cual hace uso de RPIC para la
generacién de Diagramas Ladder, método que consiste en
cinco moédulos para garantizar un adecuado desempeno
del controlador.

A. Mddulo de Inicializacion

Se hace uso del vector de marcado inicial MO para for-
mar la primera linea del LD, que consiste en las condicio-
nes iniciales asociadas al controlador. Este médulo con-
siste en un contacto normalmente cerrado (NC) asociada
con una variable binaria interna del PLC por tanto en
este ciclo se energizaran todas las bobinas asociadas con
los lugares que inicialmente poseen una marca. Una vez
concluido el primer ciclo de barrido del autémata el con-
tacto normalmente cerrado sera abierto, lo cual produci-
ré el efecto deseado de no volver a ejecutar nuevamente
ese ciclo dado que tinicamente son condiciones iniciales.

B. Moddulo de Eventos

Este médulo estda relacionado con la ocurrencia de
eventos que son captados por los sensores, estos eventos
son interpretados como cambios de nivel en las senales
que recibe el controlador, los cuales pueden ser de subida
o bajada. También es necesario sefialar que estos even-
tos son parte de las condiciones que habilitan el disparo
de una transicién. Se utiliza un contacto normalmente
abierto (NA) para describir que el evento corresponde a
un borde de subida y un contacto normalmente cerrado
para representa bordes de bajada. También se utiliza un
contacto con la instruccion OSR, cuya funcién es la de
detectar cambios de nivel en las seniales de entrada del
controlador.

C. Médulo de Condiciones

Este modulo representa en LD todas las condiciones
asociadas al disparo de transiciones las cuales estédn for-
madas por el conjunto de eventos, condiciones, represen-
tadas por variables booleanas definidas sobre las transi-
ciones, y la matriz de incidencia, la cual representa las
condiciones propias de la dinamica del sistema.

Para transiciones que tienen asociadas retraso, se uti-
lizan temporizadores en el cual el valor de retardo en
el “PRESET” es el mismo que el retardo asignado a la
transicién. Por tanto es evidente que el tiempo es tam-
bién una condicién de disparo. Lo cual produce que el
temporizador energice una bobina cuando haya alcanza-
do el tiempo de retardo.

D. Modulo de la Dindmica de la Red de Petri

Este modulo se encarga de la actualizacién del estado
de la RP tras el disparo de una transicién. Lo cual se
describe con la ecuacion de estado de la red. Razén por

la cual, la implementacién en LD de este médulo se hace
uso de la matriz de incidencia.

Este moédulo energiza las bobinas correspondientes a
las los lugares que son post condiciones de la transiciéon
habilitada para disparar y des energiza las bobinas aso-
ciadas los lugares que corresponden a las precondiciones
de la transicién.

E. Mddulo de Acciones

Este médulo hace una revisiéon del conjunto de lugares
para determinar las funciones asociadas a los mismos los
cuales pueden ser de nivel o impulsionales, para poste-
riormente asignar una bobina de salida a cada lugar que
tenga definido una accién.

VI. ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Para lograr el alcance propuesto, resulta necesario de-
finir el conjunto de funcionalidades con las que el sistema
estard provisto. Estas se describen a continuacién:

e Crear Red de Petri. Consiste en la construccién
de la representacién grafica de la misma, vale de-
cir dibujar los lugares, transiciones, arcos, asignar
marcas y funciones a los lugares y definir tempo-
rizacién y condiciones en las transiciones.

o Editar Red de Petri. Posibilidad el ajuste de la
Red de Petri previamente creada, lo cual inclu-
ye: mover elementos, borrar elementos y redefinir
marcas, funciones, temporizacién y condiciones.

¢ Guardar Red de Petri. Permite guardar el diseno
elaborado, en un archivo con formato XML.

e Abrir Red de Petri. Permite abrir un diseno pre-
viamente guardado, con el formato especificado.

e Generar Arreglos Matriciales. Permite estructurar
y crear los diferentes arreglos matriciales que for-
man parte de la representacion matricial de la Red
de Petri, los cuales son: Vector de marcado inicial,
matriz de incidencia previa, matriz de incidencia
posterior y matriz de incidencia.

o Generar Tablas. Permite generar dos tablas, una
que contienen la informacién de cada uno de los
lugares creados y sus funciones asociadas y otra
que contiene la informacién de las transiciones de-
finidas junto a su temporizacién y condiciones aso-
ciadas.

e Generar Codigo. Permite la generacion de Diagra-
mas Ladder, a partir del modelado conceptual de
un proceso con el editor grafico implementado.

VII. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La figura 1 muestra la arquitectura del sistema, la cual
consiste en tres capas, en la cual los bloques que lo com-
ponen representan los servicios que forman parte del sis-

100



Journal - IEA 201/, Facultad de Ingenieria - UMSA

tema de desarrollo, en los cuales se implementan todas
las funcionalidades que forman parte del analisis de re-
querimientos.

Capa de Servicios de Usuario
Disefio
Edicion

Capa de Servicios de Negocio

Generador de
Matrices

Generador de
Tablas

Generador de Codigo

Capa de Servicios de Datos

Almacenamiento de Datos

Figura 1: Arquitectura del Sistema

A. Diseno

Este servicio permite la interaccién del usuario con el
sistema para realizar el modelado de sistemas mediante
RP, para esto el sistema contempla todos los escenarios
previamente analizados en la especificacién de requeri-
mientos.

B. Edicion

Este servicio permite al usuario modifica o ajustar el
diseno previamente definido, entre las funcionalidades
que posee se encuentra la opcion de mover elementos, bo-
rrar Elementos, reasignas marcas y funciones a lugares y
finalmente la reasignacién de temporizacién y condicio-
nes a las transiciones.

C. Gestor de Elementos

Este servicio es el encargado de realizar la obtencion,
actualizacién y la retenciéon temporal de los datos que
estan siendo usados en la aplicacion.

D. Generador de Matrices

Este servicio tiene el objetivo de generar todos los arre-
glos matriciales que representan la forma matematica de

las RP.

E. Generador de Tablas

Este servicio es el encargado de ordenar los lugares y
las transiciones definidas en tablas, para asi mostrar de
forma mas ordenada las funciones y condiciones asigna-
das a los elementos creados.

F. Generador de Codigo

Este servicio consiste en la generacién de cinco mé-
dulos independientes, con una parte de cdédigo que se
pretende generar en cada uno, estos médulos se forman
tanto de los arreglos matriciales como de las tablas pre-
viamente generadas.

G. Generador de Cédigo

El almacenamiento de los datos del sistema se lo reali-
zard en archivos XML con el objetivo de hacer mas por-
tables los disenos realizados con esta herramienta.

VIII. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

El prototipo de la aplicacion informatica previamente
disenada, fue implementado utilizando Java como len-
guaje de programacién, por ser esta una herramienta
que cuenta con excelentes recursos para la programacion
orientada objetos. Por otro lado, el formato utilizado pa-
ra el almacenamiento de los datos definidos en la aplica-
cion, es el XML.

IX. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de desarrollo estd compuesto por la barra
men1, la barra de herramientas y un conjunto de pesta-
fas en las cuales se visualiza, la representacion grafica
de la RPIC, la representacién matricial, las tablas de
condiciones y funciones y los LD generados. La figura 2
Muestra la interfaz grafica desarrollada.

T

| £ Sistema de Desarrollo de Programas de Control para W—.
Archivo Editar Ayuda
r
Py

EEIENEK

Ventana de Edicion | Representacion Matricial | Tablas de Descripcion | Codigo Generado

o

4

2 ;3 '3

5

'/Q\" |
5 g

Figura 2: Interfaz Grafica

A. Barra de Herramientas

La barra de herramienta se muestra en la Fig. 3, la
cual contiene los elementos suficientes para el disefio de
una RPIC.
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fh.rchivo Editar Ayuda
Bla|®| o] 1] ]t

[ Ventana de Edicién | Representacién Matricial | Tablas de Descripcién | Cédigo Generado |_

Figura 3: Barra de Herramientas

Entre las funciones que contiene se encuentra:
¢ Crear Nuevo Archivo

¢ Guardar Archivo

e Abrir Archivo

¢ Definir Lugar

e Definir Transiciéon

e Definir Arco Simple

¢ Definir Arco Habilitador

B. Ventana de Edicion

La ventana de edicion consiste en el area donde el usua-
rio podré realizar la representacion grafica de la RP, esta
se muestra en la figura 2, en la cual se encuentra un gra-
fico disenado con esta herramienta.

C. Representacion Matricial

La pestana de representaciéon matricial, genera todos
los arreglos matriciales que representan a la RP como se
muestra en la figura 4.

1 S e e g o T - ==~
Archivo Editar Ayuda
[Bla[®|[o]1]t]1]
Ventana de Edicion | Representacion Matricial | Tablas de Descripcion | Codigo Generado
Matriz de incidencia previa =
Pt | P2 | P3| P4 | PS5 B
m 1 0| 0| 0] o~
2 0| 1 0| 0] 0]
I3 0 0 1 0] 0]
I T4 0 0 0 1 ol _|
TS 0 1 0 0] 0)
IT6 0 0 0 0] 1
i 0 0 0 1 of |
[t 0 0 0 0 [l 2
Matriz de incidencia posterior
Pt | P2 | P3| Pa | Ps
T 0 1 0 0] o~
2 0 0 1 0] 0)
I 0 0 0 1 o
[ 1 0 0 0 of =
I 0 0 0 0 1
i 0 1 0 0 o
Ld 0| 0| 0| 0] 1
T8 0 0l 0l 1 1] el
Matriz de incidencia
Pt | P2 | P3| Pa | Ps
Il il -1 1 0 0 0|+
i 0 ] 1 0 o
i) 0 0 ] 1 o
T4 1 0| 0| -1 o] _|
TS 0| 1 0| 0] 1
L 0 1 0| 0] -1
7 0| 0| 0| -1 1
T8 L] 0l 0l 1 il —
Vector de marcado inicial
[ [Pt P2 P3| Pa Ps]|
| | 1] of of of ol 2] B

Figura 4: Representacién Matricial

D. Tablas de Descripcion

En esta pestafia se muestra de manera ordenada, las
condiciones de disparo definidas sobre las transiciones y
las funciones definidas en los lugares figura 5

2| Sistema de D

Archivo Editar Ayuda

[elalm|[O] 1]+
I "Ventana de Edicion | Representacion Matricial | Tablas de Descripcion | Cédigo Generado
Tabla de

I T Funciones Retraso
[T R1=1:1/00. =
T2 R2=1:1/03.
iEl R3=11/01
T4 Ré=1-1104. L
[T5 RS=1:1/02.
Ts RG=1.1100.
7 R7=1:1/02. =
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Figura 5: Tablas de Descripcién

E. Cddigo Generado

El codigo generado corresponde al lenguaje de Diagra-
mas Ladder, el cual se visualiza en la tltima pestana de
la interfaz grafica, La figura 6 muestra un segmento del
programa generado.

Archivo Editar Ayuda

Balmo 1]t

| Ventana de Edicion | Representacion Matricial | Tablas de Descripcién |  Cédigo Generado |
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1]

[T
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P2 1102

PS5 I:1/00

|
I
P4 L1702

Hi

PS5 IA01

CEPPPY YT

Figura 6: Cédigo Generado

X. APLIACION

En este punto se muestra la aplicacién de esta herra-
mienta, para el modelado de un sistema automatizado
para la destilacién de agua por termo-comprensién; pro-
ceso que consiste en la separacién de contaminantes di-
sueltos mediante la evaporacién del agua, que posterior-
mente es condensada para obtener agua destilada.

A. Descripcion de los Componentes del Sistema

El sistema esta compuesto por un conjunto de elemen-
tos que hacen posible la interacciéon de tres procesos di-
ferentes: Control de nivel del agua en el tanque, control
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de temperatura, y finalmente el control de vacio. La fi-
gura 7 muestra un diagrama con todos los elementos que
forman parte de este sistema.

1) Control de Nivel

El control de nivel se realiza mediante los siguientes
elementos:

Sensor de Nivel. Este sensor consiste en un flotador
que entrega un nivel légico alto, cuando el agua
alcanza la altura de referencia, y nivel 16gico bajo
cuando la altura del agua esta por debajo del nivel
de referencia.

Bomba de Agua. La bomba de agua inicia su fun-
cionamiento con un nivel légico alto de tensién. La

cual es enviada por una de las salidas digitales del
PLC.

2) Control de Temperatura

El control de temperatura se realiza mediante la inter-
accion de los siguientes elementos:

Sensor de Temperatura. Es necesario un circuito
de acondicionamiento para establecer la tempera-
tura de referencia, para el cual el sensor entregard
un nivel 16gico alto.

Resistencias Eléctricas. Consiste en un conjunto
de tres resistencias que deben ser alimentadas. Por
otro lado dos de estas resistencias estan en funcio-
namiento continuo, y la tercera se pone en fun-
cionamiento cuando la temperatura del sistema es
menor a la temperatura de referencia.

3) Control de Vacio

El control de vacio se realiza con los siguientes elemen-

tos:

Sensor de Vacio. Consiste en un vacuostato, el cual
entrega un nivel logico alto a la entrada del PLC
cuando se alcanza el valor de referencia.

Bomba de Vacio. La bomba de vacio estara en fun-
cionamiento durante todo el proceso, simplemente
se ajustara a dos velocidades distintas dependien-
do de la senal recibida por el sensor de vacio, lo
cual se conseguird mediante la conexién de un va-
riador de frecuencia a este dispositivo.

B. Modelado del Controlador

El sistema de control esta constituido por un conjunto
sensores que se traducen en condiciones asociadas a tran-
siciones que sirven para modificar el comportamiento del
proceso.
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1) Descripcidon de las Senales de Entrada

Las senales de entrada, proveniente de los sensores in-
corporados, son asignadas a como condiciones de disparo
a las transiciones, las cuales se especifican en la tabla 1.

Condiciones Descripcion
S Switch de encendido
N Sensor de nivel
T1 Sensor de temperatura baja
T2 Sensor de temperatura alta
Vv Sensor de vacio

Tabla 1: Especificacion de los marcadores.

2) Descripcion de las Senales de Salida

Las senales de salida son las responsable de poner en
funcionamiento los elementos actuadores del sistemas, es-
tas se describen en la tabla 2.

Funciones | Descripcién

BA Encender bomba de agua

R1 Encender resistencia eléctrica 1

R2 Encender resistencia eléctrica 2

BL Encender bomba de vacio en velocidad
baja

BH Encender bomba de vacio en velocidad
alta

VS Abrir valvula de salida

Tabla 2: Descripcién de las Condiciones.

3) Descripcion de los Estados del Sistema (Lugares)

La tabla 3 muestra la descripcion de los diferentes lu-
gares definidos para modelar el sistema mediante RPIC,
asi como también el estado que cada uno de estos lugares
representa y las funciones asignadas, funciones que son
representadas mediante variables de tipo booleano.

4) Descripcion de Eventos del Sistema (Transicio-

nes)

En la tabla 4 se muestra el conjunto de transiciones,
las cuales por un lado corresponden al conjunto de todos
los escenarios que se pueden dar en el sistema, y por otro
lado corresponden a los eventos que permitiran al sistema
evolucionar de un estado a otro.

5) Representacion Grifica del Modelo del Controla-

dor

El diseno de la RPIC que describe el controlador del
sistema se realiza en base al sistema de desarrollo imple-
mentado, en el cual se recogen todas las consideraciones
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Figura 7: Diagrama Técnico del Destilador

Descripcion

P1
P2 BA
P3
P4
P5 R1
P6 R2
p7
P8 BL
P9 BH
P10
P11 VS

Sistema apagado
Llenando tanque

Tanque lleno

Resistencias Apagadas
Resistencia eléctrica R1
encendida

Resistencia eléctrica R2
encendida

Bomba de vacio apagada
Bomba de vacio encendida
velocidad baja

Bomba de vacio encendida
velocidad alta

Valvula de salida cerrada
Vélvula de salida abierta

Tabla 3: Lugares y Funciones asociadas

realizadas previamente. La figura 8 muestra el diseno rea-
lizado en el cual se definieron:

o Lugares, representados por los circulos.

o Transiciones, representados por los rectangulos.

e Arcos Simples, representados por las lineas con
circulos rojos al final.

e Arcos Habilitadores, representados por las lineas
con circulos azules al final.

Para la definicién de las condiciones de disparo en la
transiciones y asignacion de funciones y marcado inicial
en los lugares, el sistema estd provisto de ventanas au-
xiliares que son activadas mediante un click derecho en
cada uno de los elementos.

La Condiciones son definidas mediante la asignacion
de variables en las transiciones, los cuales pueden ser de
4 tipos: Flanco de subida, flanco de bajo, variables de
nivel alto y variables de nivel alto. La figura 9 muestra
las opciones para definir las condiciones

Las funciones son definidas mediante la asignacién de
variables en los lugares, los cuales son Unicamente de
nivel alto. Las marcas que corresponden a las condiciones
iniciales del sistema se definen mediante la asignacion de
un namero, el cual por ser una RP segura solo puede ser
uno o cero. La figura 10 muestra la ventana para realizar
estas asignaciones.
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Transicién Condicion Descripcién
t1 S Encender sistema
t2 N Apagar bomba de
agua
t3 IN Encender bomba de
agua
t4 IT1IT2 Encender
resistencia eléctrica
R1
147] JT2 Encender
resistencia eléctrica
R2
t6 JT1 Encender
resistencia eléctrica
R1
t7 T2 Apagar resistencia
eléctrica R2
t8 T1 Encender
resistencia eléctrica
R2
t9 T1 Encender bomba de
vacio en velocidad
baja
t10 IT1 Apagar bomba de
vacio
t11 v Aumentar velocidad
de la bomba de
vacio
t12 \% Disminuir velocidad
de la bomba de
vacio
t13 JT1 Apagar bomba de
vacio
t14 T1 Abrir vélvula de
salida
t15 JT1 Cerrar véalvula de
vacio
t16, T17, T18, 1S Apagar el sistema
T19, T20, T21,
T22

Tabla 4: Transiciones y condiciones asociadas

6) Representacion Matricial del Modelo del Contro-
lador

La representacién matricial estd compuesta por un
conjunto de 4 arreglos matriciales, los cuales son mos-
trados en las figuras 11, 12, 13, 14.

[ [Pt [ 2| P3| Pa | Ps | Pe [ Pr | Pe [ Po [ P10 P11]|
[ [ 1] ol ol 1] of of il of of 1l ol z]

Figura 14: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes

21

Figura 8: Diagrama Técnico del Destilador
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Figura 9: Ventanas para Definicién de Condiciones
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i |
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[0:2i04 |
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Figura 10: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes

7)  Cédigo Generado

En la figura 15 se muestra parte codigo generado que
gobierna la légica de control del PLC, a partir del modelo
realizado con RIPC.

XI. CONCLUSION

Se realizé el diseno de un sistema de desarrollo pa-
ra la programacién de PLC, en el cual el modelado del
controlador se lo realiza mediante Redes de Petri, para
posteriormente generar de manera automatica los Dia-
gramas Ladder que seran implementados en el PLC, lo
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Figura 11: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes
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Figura 12: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes
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Figura 13: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes

cual simplifica el dificultoso proceso de disefio del con-
trolador directamente con Diagramas Ladder, el cual no
presenta la misma simplicidad en el diseno de sistemas
de control complejos como las Redes de Petri, debido a

e

TP TP

P3 M
1 HA
Figura 15: Ventana para Definicién de Marcas y Funcio-
nes

la falta de una metodologia clara en el proceso de disefio.
Lo cual entre las produce altos tiempos de desarrollo y
gran dependencia a la légica del programador.

Por otro lado entre las ventajas del modelado de sis-
temas de control a eventos discretos mediante Redes de
Petri se tienen:

o Facilidad en la especificacién formal del proceso.

e Cuenta con elementos graficos para representar fa-
cilmente la dindmica de un proceso.

e Provee métodos de andlisis del sistema mediante la
validacién de sus propiedades. Lo cual garantiza el
apropiado desempeno del controlador.

o Facilita el mantenimiento y reconfiguracién del
controlador debido a la facil comprensién que se
tiene del modelo.

El sistema desarrollado genera Diagramas Ladder co-
mo logica de control para la programacion del PLC, dado
que este lenguaje tiene un amplio uso en el desarrollo de
proyectos con Autématas Programables, ademéds de ser
el lenguaje que todo fabricante de PL.C proporciona para
la programacién de sus dispositivos.

Entre las restricciones que presenta el diseno de siste-
mas de control con esta herramienta se tienen:

o El prototipo implementado no considera el diseno
de sistemas que contengan elementos temporiza-
dores y contadores.

¢ No se consideraron procesos que involucren opera-
ciones aritméticas en el disefio del sistema.
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Sin embargo el prototipo implementado permite cubrir
las principales funcionalidades consideradas en el anélisis
de requerimientos, y constituye una opcién mas simple
para el desarrollo de sistemas de control en Controladores
Légicos Programables.
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