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RESUMEN

Este articulo presenta una aplicacién software para el sistema operativo Windows®, que permite el disefio formal
y sistemdtico de supervisores de sistemas dindmicos de eventos discretos bajo el formalismo de red de Petri, y la
generacion automatica de codigo Ladder para el software RSLogix 500 ™ de Rockwell Automation. La aplicacion
permite disefiar el supervisor mediante el método de restricciones lineales vectoriales generales, y en el caso de la
inadmisibilidad de algunas de las restricciones impuestas, el software provee tres métodos para transformarlas en unas
admisibles. También provee dos métodos para hallar los sifones y trampas de la RdP supervisada, lo que permite
tomar acciones para prevenir el bloqueo del sistema supervisado. Una vez cumplidos los requerimientos de control, la
aplicacion permite mapear el supervisor de forma automatica, a cédigo Ladder mediante el método extendido Token
Passing Logic.

PALABRAS CLAVE: Redes de Petri, Control supervisor, Cédigo Ladder.
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ABSTRACT

This paper presents a software tool running on Windows® operating system, intended for formal and systematic
design of supervisory controllers for discrete event systems described by Petri nets, and the automatic generation of
Ladder code for RsLogix 500" software. The software is based on general linear vector constraints, and in case of the
inadmissibility of some of the imposed constraints, the software has three methods to transform them in admissible
ones. The software has also two methods to find siphons and traps on the supervised PN, which is useful to prevent
the dead lock of the supervised system. Once the supervisor fulfills the control requirements, the tool can transfer the
supervisor, automatically, to Ladder code by the Token Passing Logic extended method.

KEYWORDS: Petri Nets, Supervisory Control, Ladder Code.

1. INTRODUCCION

Numerosos procesos industriales, tales como secuencias
de procesamiento o coordinacién de recursos comparti-
dos entre estaciones; pueden modelarse como sistemas
de eventos discretos (SED). En el ambiente industrial, el
control de este tipo de sistemas suele implementarse en
controladores 16gicos programables (PLC). No obstan-
te, la obtencién del algoritmo de control para su poste-
rior implementacion se suele realizar con métodos heu-
risticos donde la solucién depende fuertemente del estilo
y experiencia del programador, con lo que el manteni-
miento de las soluciones se convierte en una tarea dificil
de realizar. Por esta razén, es necesario adoptar méto-
dos formales para el disefio del controlador, ya que estos
sistemas se vuelven cada vez mds complejos y su mante-
nimiento mds complicado (Uzam, 1998).

En este articulo se denomina supervisor a un nuevo SED
que es capaz de imponer restricciones de funcionamien-
to a un SED original denominado de lazo abierto. No
existen muchas herramientas de software disponibles que
permitan realizar el disefio del supervisor mediante un
modelado formal del sistema, y posteriormente tradu-
cir el supervisor disefiado en un PLC. Existe una clara
brecha entre el desarrollo de herramientas software para
modelado y disefio de supervisores bajo enfoques for-
males tales como maquinas de estados finitos (MEF) o
redes de Petri (RdP) en problemas de tipo académico,
y el uso de tales posibilidades para la programacién de
controladores basados en PLC en ambientes de aplica-
cidn en la industria. Algunas herramientas existentes pa-
ra el disefio de supervisores bajo el formalismo de MEF
son DESUMA (wiki.eecs.umich.edu, 2014) y SUPRE-
MICA (AKcsson et al., 2006), donde en esta ultima se
puede generar cédigo Ladder solo en la versiéon comer-
cial. Bajo el enfoque de RdP, a la fecha de este traba-
jo se han encontrado herramientas como Petri-LLD (pe-
trilld.sourceforge.net, 2014) y SIPN Editor (Frey et al.,
2000), las cuales permiten la generacién de cédigo Lad-
der a partir de RdP. Sin embargo, éstas no proveen fa-

cilidades para disefiar un supervisor mediante métodos
formales, solo permiten implementar RdPs seguras, y se
reportan dificultades en la generacién de codigo Ladder.

En este trabajo se hace un aporte a la reduccion de la
brecha descrita, mediante la construccién de una aplica-
cién software que permite, en un Unico entorno: el mo-
delado formal mediante RdP del sistema a controlar, el
disefio de un supervisor para el logro de especificacio-
nes deseadas mediante métodos formales para RdP, la
verificacion de las buenas propiedades del sistema su-
pervisado, y finalmente, la generacién automadtica de c6-
digo Ladder para la familia de controladores que pueden
programarse con el software comercial RSLogix 500, de
amplia difusién en el ambiente industrial. La herramienta
se ha denominado Control con redes de Petri (CRP), la
cual funciona integrada con el software libre PIPE, he-
rramienta para el andlisis y simulacién de modelos de
RdP pipe2.sourceforge.net (2014). CRP se puede descar-
gar junto a su manual en: https://sites.google.com/site/
supervisorpetri. CRP es superior a otras herramientas dis-
ponibles de forma abierta en cuanto a que permite utili-
zar métodos de soporte tedrico s6lido ampliamente acep-
tados en el ambiente académico, para el disefio del su-
pervisor de un sistema modelado mediante RdP. Ademas
CRP permite realizar la programacién de un PLC, dis-
positivo de control ampliamente utilizado en el ambiente
industrial, mediante la opcion de traducir el modelo su-
pervisado en RdP a cédigo Ladder. Aunque la generacién
de codigo Ladder es especifica para un tipo comercial
de PLC, el supervisor obtenido podria implementarse de
forma manual en otro tipo de plataformas, siguiendo el
método descrito en este articulo.

Para el disefio del supervisor, se usa el método de restric-
ciones lineales vectoriales generales (LGVC) (lordache
Antsaklis, 2002), donde en el caso de obtener restriccio-
nes no admisibles se recurre a los métodos para obtener
restricciones admisibles desde las originales (Iordache
Antsaklis, 2002; Moody, 1998; Lima Dérea, 2002). La
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herramienta presentada en este articulo permite imple-
mentar estos métodos en un entorno de diseflo amigable.
Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio de supervi-
sores para SEDs es el bloqueo. Un método comun para
prevenir bloqueos es la deteccion de sifones y trampas
(Iordache et al., 1999). Desde este enfoque, la prevencion
del bloqueo consiste en evitar que los sifones pierdan to-
das sus marcas. La herramienta cuenta con dos métodos
de célculo de sifones y ademds un algoritmo para de-
terminar cudndo un sifén puede ser fuente de potenciales
bloqueos. Para la implementacion del supervisor en PLC,
se usa la traduccion de la RdP del supervisor obtenido a
codigo Ladder mediante el método Token Passing Logic,
el cual se encuentra descrito en (Uzam et al., 1996) y de-
tallado después en (Uzam, 1998). En este trabajo se rea-
lizaron algunas modificaciones al método original, con
el objetivo de hacerlo factible para casos practicos.

2. METODOS

A continuacién se describen los métodos que soportan
las funciones disponibles en CRP.

2.1. Control supervisor basado en LVGC

Las restricciones lineales vectoriales generales (LVGC)
son una evolucién del control supervisor basado en inva-
riantes de lugar (Moody, 1998; Yamalidou et al., 1996).
Este tipo de restricciones tienen la siguiente estructura:

Lu+Hg+Cv < b (1
Lu+Hg+Cv > b 2)

Donde u es el vector de marcas, g el vector de disparo, v
es el vector de Parikh, el cual actda como un contador de
los disparos de las transiciones, b es un vector que defi-
ne la restriccién, y las matrices L, H y C relacionan las
transiciones con los lugares afectados por cada vector. El
conjunto de ecuaciones lineales con restricciones de las
ecuaciones (1) o (2) puede tener solucién encontrando,
para cada restriccién, un nuevo lugar con su correspon-
diente marcacién inicial que satisfaga la inecuacién. El
resultado es una RdP supervisada, con n lugares de con-
trol para n restricciones a imponer por el disefiador. Se
invita al lector interesado en conocer en profundidad el
método de diseio de supervisores basados en invariantes
de lugar, y la extension LGV C a consultar los trabajos en
(Tordache Antsaklis, 2002) y (Iordache, 2004).

2.2. Método Token Passing Logic Extendido

El método utilizado en la aplicacién CRP para la genera-
cion de codigo Ladder es el Token Passing Logic puede
consultarse en (Uzam, 1998) y (Uzam et al., 1996), ya
que sus detalles se omiten en este articulo por razones
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de espacio. Para facilitar la implementacion de RdP en
casos de secuencias industriales tipicas se introdujeron
variantes y extensiones al método en los siguientes as-
pectos:

= El marcado inicial se establece por medio de una
estructura Ladder en el método original.En este
trabajo se hace escribiendo directamente en el ar-
chivo del codigo Ladder.

= El método original asume que una transicién se
dispara cuando, ademads de estar habilitada, exis-
te un puerto de entrada del PLC asociado con un
sensor, en estado uno légico (denominado even-
to en este trabajo). En ocasiones, el disparo de una
transicion pude ser interpretado como la desactiva-
ci6én de una entrada del PLC, esto es muy comtn
en sensores de tipo 1 y 0, por ejemplo supénga-
se un sensor de proximidad usado para detectar la
presencia de un AGV, entonces la desactivacion de
dicho sensor (estado cero) significaria el disparo
de la transiciéon “AGV en marcha”. Para modelar
este hecho, es necesario modificar los examina-
dores de cerrado por examinadores de abierto en
la estructura propuesta en la metodologia original.
Esto se ilustra en la Figura 1, donde X, es una en-
trada asociada a un sensor en el PLC.

el e B E—3 F !

X4 BO i

Figura 1. LLD para eventos negados (apagados).

= En muchos casos practicos el evento asociado al
disparo de una transicién ocurre cuando la sefial
del puerto de entrada pasa de cero 16gico a uno
l6gico y no porque el puerto permanezca en uno
l6gico (por flanco de subida). Estos casos se im-
plementan con el diagrama Ladder de la Figura 2,
donde el bit BO previene el disparo de la transi-
cién aunque la sefial X;en el puerto de entrada esté
presente.
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Figura 2. LLD para una transicién por flanco.

3. MANUAL DE USUARIO DE CRP

A continuacién se describe como usar la herramienta de
software CRP, la cual ha sido construida en este trabajo
en lenguaje C, y consiste en un ambiente integrado basa-
do en pestafias desde donde se pueden lanzar, ademds del
editor de PIPE para el modelado en RdP del sistema, fun-
ciones y programas propios para realizar el proceso de:
construccion, validacién y generacion en cédigo Ladder
del supervisor del sistema.

Para su funcionamiento CRP necesita los siguientes re-
quisitos:

= Sistema operativo: Windows7/ Vista /WindowsXP/
Windows2003 Server/ Windows 2000/ Windows
98. Otras plataformas Windows podrian funcionar,
mas no estan verificadas.

= Utiliza en promedio 11MB de RAM bajo uso tipi-
co (debe sumarse los requerimientos del SO, este
valor puede aumentar para redes muy grandes).

= 2.5MB de espacio en disco.

= Sino se tiene instalado, instalar Java Runtime En-
vironment (JRE).

3.1. Edicion de redes de Petri

CRP inicia con la apertura del archivo ejecutable “CRP.exe”
en la carpeta donde se ha copiado el software. El usuario
puede crear un nuevo supervisor, construyendo primero
el modelo de lazo abierto en RdP, o bien recuperar un tra-
bajo previamente almacenado en un archivo. En ambos
casos, CRP lanza automaticamente el software externo
PIPE. La version original de PIPE fue modificada para
permitir la edicién de transiciones no controlables o no
observables y la asignacion de entradas y salidas. Ade-
mds de la edicion, PIPE cuenta con algunas herramientas
utiles en el proceso de disefio, como son: clasificacién,
andlisis de invariantes, cdlculo de la matriz de incidencia
y marcado, cdlculo de sifones y trampas minimas y andli-
sis de espacio de estados. La Figura 3 muestra la interfaz
de CRP integrada a PIPE.
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Figura 3. Interfaz de CRP integrada a PIPE.

3.2. Anadilisis de bloqueo

CRP realiza el andlisis de bloqueo mediante el cdlculo
de sifones de la RdP, utilizando los métodos encontrados
propuestos en (Cordone et al., 2003) y (Wegrzyn et al.,
2004). Ademas determina si éstos estan o no controlados.
Si se encuentran sifones no controlados, éstos se deben
controlar ya que son fuente de potenciales bloqueos.

3.3. Adicion y edicion de restricciones a la RdP

En CRP se pueden agregar restricciones LGVC basadas
en las estructuras de las ecuaciones (1) y (2) mediante el
mend “Creacién del supervisor”.

Para agregar una restriccion, se usan los caracteres u, vy
q para referirse a los vectores de marcado, Parikh y dis-
paro respectivamente, y después el nombre del elemento
al cual se hace referencia. El coeficiente por el cual se
multiplica el vector debe ser colocado antes del cardcter
clave, si éste no existe, se supone que es uno. Por ejemplo
para imponer la restriccion:

Mo — M1 +2/J5 + 3612 +2q5 +2v, — 1OV9 <8,
se debe editar en el campo “Ecuacién’:

uPO — uP1 + 2uP5 + 3qT2 + 2qT5 + 2vT2 — 10vT9,

y luego se debe colocar el valor 8 en el campo “Valor b”,
y seleccionar “Menor igual” en la pestafia “Tipo”, como
se ilustra en la Figura 4.
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Nueva Condicion X

Nombre: |Resticcion ejemplo

Ecuacion|,P0 - uP1 + 2uP5 + 3qT2 + 2qT5 + 2vT2 -10vT9|

Vaor
Toe:[Menorigual [~}

[ Aceptar | | Cancelar |

Figura 4. Edicion de restricciones.

3.4. Solucion de restricciones no admisibles

En caso de existir una restriccion inadmisible, se pue-
den aplicar métodos de solucién mediante el comando
“Solucionar condicién”. CRP implementa los métodos:
programacion lineal de enteros, operaciones por fila de
matrices y método de célculo por el nicleo. La descrip-
cion de estos métodos se puede encontrar en los trabajos
en (Moody, 1998; Lima Dérea, 2002; Iordache, 2004). Si
se encuentra una solucion, ésta se puede remplazar por la
original.

3.5. Creacion del supervisor

Una vez se han editado todas las restricciones del super-
visor, este puede ser creado mediante el botén “Generar
supervisor”. Antes, es necesario que todas las restriccio-
nes sean admisibles, si esto es asi, en seguida se mostrard
en PIPE la red supervisada y en CRP la matriz de inci-
dencia de aquella red.

3.6. Seleccion del PLCy asociacion de entradas y sa-
lidas.

Si se va a generar el Ladder para un dispositivo PLC par-
ticular por primera vez, antes es necesario obtener la in-
formacién de ese PLC ya que deben usarse, puertos de
entrada o salida vélidos para ese dispositivo. Para que el
usuario no deba mapear manualmente la informacién del
PLC, se ha construido la aplicacion auxiliar “PLC Detec-
tor”, que se inicia abriendo el archivo ejecutable “PLC
Detector.exe” en la carpeta donde se ha copiado el soft-
ware CRP. Dicha aplicacién obtiene la informacién del
PLC particular donde se implementard el supervisor. El
procedimiento consiste en los siguientes pasos:

= Crear un proyecto nuevo en RsLogix500 con el
dispositivo a programar, y configurar su informa-
cién fisica y pardmetros. El proyecto debe conte-
ner al menos una linea de Ladder, cuyo contenido
es irrelevante ya que solo interesa la informacion
de configuracién generada.

= Guardar el proyecto en formato SLC.

= Cargar el archivo SLC en “PLC Detector”, ver Fi-
gura 5. Si esta aplicacion tiene éxito reconociendo
el dispositivo, serd posible crear una especificacion
para este en un archivo con extensién PLC.

= Cargar el archivo PLC a CRP mediante el botén
“Cargar PLC”.

Este archivo .PLC puede usarse en adelante para cual-
quier nuevo diseflo que use ese dispositivo, a no ser que
se agreguen componentes tales como bancos de puertos
adicionales, en cuyo caso debe repetirse el anterior pro-
cedimiento.

=3 Detector de Paiipara CRP
Archivo

Dispositivo de 0 entradas y 0 salidas
SLOT 1: Médulo de 16 entradas(discretas)

SLOT 2: Médulo de 16 salidas(discretas)
OPERACION EXITOSA.

Figura 5. PLC Detector.

3.7. Generacion de codigo Ladder

CRP puede generar Ladder para las familias de PLC Allen-
Bradley SLC™ 500 y MicroLogix™, estos PLC son pro-
gramados mediante RsLogix 500, por lo que es necesario
disponer de esta aplicacién junto con RsLinx. Antes de
generar el Ladder, es posible simular el comportamiento
real del supervisor en el PLC, dicha simulacién se basa
en emular entradas al PLC y observar la respuesta del su-
pervisor, emulando el c6digo Ladder, a diferencia de la
simulacioén en PIPE que simula la RdP. Si CRP ya tie-
ne la informacion del dispositivo (ver “Cargar PLC”), es
posible asignar las entradas y salidas editadas en la RdP
a entradas y salidas reales. Realizado lo anterior, se ge-
nera el fichero con el Ladder mediante el botén “Generar
Ladder”.

4. RESULTADOS

Se presenta a continuacién la solucién de un caso de es-
tudio propuesto en (Moody, 1998) utilizando CRP, para
mostrar su capacidad para resolver el problema comple-
to, desde el modelado, y verificacién del modelo, hasta la
implementacién del supervisor en un PLC. Considérese
el diagrama de operaciones de la Figura 6.

La mdquina toma una pieza desde la cola de entrada. Du-
rante el procesado de la pieza, la maquina puede dafiar-
se y arruinar la pieza. Cuando esto suceda, un vehiculo
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guiado automdticamente (AGV 2) debe retirar la pieza
dafiada y ponerla en el sitio de almacenamiento de partes
dafiadas.

Partes

Via O terminadas
AGV1

Entrada de

partes Via
AGV2

O Partes

dafadas

Figura 6. Configuracion fisica del caso de estudio.

Las piezas que son procesadas satisfactoriamente son re-
tiradas por el AGV 1y puestas en el sitio de almacenaje
de piezas completadas. Este caso de estudio se modela
mediante la RdP de la Figura 7, cuya descripcion de lu-
gares y transiciones se muestra en el Cuadro 1. Las tran-
siciones T2 y T6 se definen como no controlables por
cuanto no le es posible a un controlador decidir si ocu-
rren o no. En CRP este tipo de transiciones se distinguen
con color purpura.

Figura 7. Modelo en red de Petri del sistema caso de estudio.

4.1. Restricciones del proceso

En el caso de estudio, ciertas restricciones se derivan del
comportamiento fisico del sistema. A continuacién se
describen tales restricciones y se representan como res-
tricciones LVGC.

1. La pieza producida no puede, a la vez, ser correcta y
estar dafiada.

Mo+ pe <1

Carlos Alberto Gaviria-Lépez, Cristhian David Buchely-Moreno,
Fausto Ruiz-Coque

Cuadro 1. Descripciéon de lugares y transiciones.

P1 Méquina procesando una pieza

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

P4 AGV 1 pone pieza en piezas terminadas

P5 AGV 1 esperando que la pieza sea procesada

P6 Pieza esperando su traslado a piezas dafadas

P7 Maiquina en espera de ser reparada

P8 AGV 2 trasladando pieza danada

P9 AGYV 2 pone pieza en piezas dafiadas

P10 AGYV 2 esperando pieza dafiada

T1 Parte removida desde la cola de entrada

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

T4 Parte depositada en piezas terminadas

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

T8 Parte depositada en piezas dafiadas

T9 AGV 1 se posiciona para esperar pieza dafiada
T10 Maiquina reparada

2. Solo un AGV puede acceder a extraer la pieza del buf-
fer.
Hs+ 0 <1

3. La miquina no puede operar si estd dafiada:

M1+ <1

Si se genera el supervisor sin tener en cuenta la no con-
trolabilidad de T2 y T6, se obtiene la solucién mostrada
en la Figura 8. Puede verse que el lugar de control PCO
podria inhibir T2 o T6 para cumplir la restriccién 1, pero
esto no es posible fisicamente.

Figura 8. Supervisor con T2 y T6 controlables.

CRP calcula las condiciones de admisibilidad de las res-
tricciones. Teniendo en cuenta la no controlabilidad de
T2 y T6, el resultado es el de la Figura 9, que mues-
tra que efectivamente la regla LVGC establecida para la
restriccion 1, no es admisible. CRP también calcula una
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solucién admisible para esta restriccion. El resultado cal-
culado por CRP es:

Hit+p+pe <1

i ' Control Redes de Petri 2.2

Archivo  Creacién del supervisor  Andlisis de Bloqueo  Opciones

Creacion del Supervisor (PIPE + Restricciones)

Nembre | Ecuacién l Tipo I Valor b I Estado

Pieza buena o d... uP2+uP6 <= 1 <Inadmisible>
Colision Robots  uP5+uP10 <= 1 <Admisible>
Maquina buena... uPl+uP7 <= 1 <Admisible>

Figura 9. No admisibilidad de la regla para la restriccion 1.

El supervisor obtenido luego de resolver la admisibilidad
de las restricciones, es el de la Figura 10, donde es facil
comprobar que la restriccion 1 se puede lograr sin que
PCO llegue a inhibir transiciones no controlables.

Figura 10. Supervisor admisible.

El andlisis de propiedades del supervisor obtenido puede
realizarse desde CRP usando las herramientas de PIPE y
la prueba de sifones creada en este trabajo. El andlisis de
espacio de estados provisto por PIPE arroja el resultado
de la Figura 11, donde puede verse que la red obtenida es
acotada (la red original no es acotada), pero existe blo-
queo por punto muerto. En efecto es fécil ver que debido
alarestriccion 2, si el AGV1 se dirige hacia la maquina,
pero la pieza producida estd dafiada, hay un punto muerto
porque el AGV2 ya no puede ir por esa pieza, el AGV1
no puede moverse y la maquina no puede procesar mas
piezas. Algo similar ocurre si el AGV2 va hacia la ma-
quina y la pieza producida es correcta.

La herramienta de cdlculo de sifones de CRP también
muestra la condicién de bloqueo, encontrando dos sifo-
nes minimos no controlados en la RdP obtenida para el
supervisor. La Figura 12 muestra uno de ellos, confor-
mado por los lugares {P1, P5, P6, PCO, PC1}, que indica
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que si esos lugares quedan sin marcas, seguirdn sin mar-
cas en adelante. Ya que el sifén no estd controlado, no es
posible evitar que esa situacién ocurra, como en la situa-
cion de bloqueo descrita arriba.

o/ State Space Analysis

Sourcenet———

Use currentnet  Filename: |ropbox\Seds\CRP\TempNet 1. xml Browse

Reslts -
| [

Petri net state space analysis results

IBounded &

Safe true

| Deadlock fitie

‘ Shortest path to deadlock: T1 T2 TS T3 T1T6 T10 T4 T5 |
\

Figura 11. Condicion de bloqueo detectada por PIE.

Anslisis de Bloqueo

Informe de Sifones/Trampas encontrados en la red:

Sifon | Estado [ Cover Trampa. [ Covernv. [ Minim ~
{P3,P4,P5,} Cntrl por trampa e invar... {P3,P4,P5,} (P3,p4,P5,} si H

{P1,P5,P6,PCO,PCL} No controlado si
{P10,P5,PCL} Cntrl. por trampa e invar... {P10,P5,PCL} {P10,P5,PCL} si
{P10,P8,P9,} Cntrl. por trampa {P10,P8P3,} si
Cntrl. por trampa {PLP2P1PC2} CI

i »

Mostrar
@ mimimos ¢ Todos }

Figura 12. Existencia de sifones minimos no controlados detectada
por CRP.

En este problema, la solucién del bloqueo puede hacerse
por simple inspeccién, una vez identificado el problema.
Si se corrige el modelo agregando el chequeo de la exis-
tencia de piezas dafiadas para permitir el desplazamiento
del AGV2y el chequeo de la existencia de piezas correc-
tas antes de permitir el desplazamiento del AGV1, todos
los sifones de la red quedan controlados. La Figura 13
muestra la RdP corregida.

Figura 13. Supervisor sin bloqueos.

El andlisis de espacio de estados con PIPE comprueba
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que la red no tiene bloqueos, como se observa en la Fi-
gura 14.

o/ State Space Analysis

~Source net

M

Use currentnet  Filename: |ropbox\Seds\CRP\Temphet1. xml Browse

rResults

Petri net state space analysis results

[Bounded
Safe true
!Deadlock fal

Figura 14. Analisis de propiedades de la RdP de la Figura 13.

CRP permite aumentar restricciones de invariantes pa-
ra garantizar la no pérdida de marcas de los lugares en
un sifén no controlado, de forma amigable. No obstante,
en este caso de estudio particular, al hacer uso de esta
opcién aparecen nuevos sifones no controlados. Luego,
la alternativa de control de sifones mediante invariantes
de lugar debe usarse con cuidado porque puede resultar
mejor opcidn analizar la causa de pérdida de marcas del
sifén y corregir la estructura de la RdP en consecuencia.

4.2. Generacion de codigo Ladder

Si el supervisor cumple los requerimientos de control,
CRP permite mapear la RdP a cédigo Ladder para cual-
quiera de los PLC’s que permite programar el software
RsLogix 500 de Allen Bradley. Antes de iniciar el ma-
peo de la RdAP se debe realizar la asignacién de salidas
y entradas en el PLC) a cada lugar y transicién que lo
requieran, respectivamente. La Figura 15 muestra la in-
terfaz de CRP para la generacion de Ladder.
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Archivo ~ Creacién del supervisor Andlisis de Bloqueo  Opciones.

| Creacion del Supervisor (PIPE + Restricciones) Generar codigo Ladder]

[ | cargarpLc |

ENTRADAS [ vaLor

AGV2 enzona 1073 E
Parte dafiada depositada 101

Parte tomada AGV2 102

Fallo maquina K77

AGVL en zona K0/

« i

ACCIONES/SALIDAS [vaLor -]
'AGV2 en home 003 1
AGV2 retirando pieza 001 ¥
AGVL en posicion retirar pieza 00/

AGVL 2 home 0075

Sacar pieza AGVL 00/6 -
« il

‘ Ver Simulacion I ‘ Generar Ladder I

Figura 15. Interfaz para generar cédigo Ladder.

Al usar la opcién de Generar Ladder se produce un ar-
chivo de extensién SLC compatible con RsLogicx 500.

Carlos Alberto Gaviria-Lépez, Cristhian David Buchely-Moreno,
Fausto Ruiz-Coque

Una fraccién del archivo SLC generado para el caso de
estudio es la que se muestra en la Figura 16. El archi-
vo Ladder cargado en RsLogicx 500 correspondiente al
cuarto peldafio en esa fraccién de c6digo, se muestra en
la Figura 17, donde se ha superpuesto un recorte con el
resultado del verificador del proyecto donde se muestra
que no se encontraron errores en el archivo Ladder. Pa-
ra facilitar la identificacion del mapeo de la RdP en la
memoria usada en el PLC, CRP genera un reporte en un
archivo de texto donde se muestra la asignacién de las
variables y memoria en el PLC para los correspondientes
lugares en la RdP.

Hogesic 0]
1 START Bul.1764 % Bul.1764  Micrologix 1500 LRP Series C %
% PROCESSOR RACK CONFIGURATION INFORMATION %
4 % SLOT CONFIGURATION INFORMATION %
SLOT 0 Bul.1764 % Bul.1764  Micrologix 1500 LRP Series C % SCAN IN 4 SCAN OUT 4 G_FILE 8
6 262 000000 255 TOCARD 4096 14 00400020 0
PROJECT"Ladder"
LADDER 2
SOR XIC B3:0/7 XIC B3:0/8 XIC 1:0/8 BST OTU B3:0/7 NXB OTU B3:0/8 NXB OTL B3:0/0 BND ECR
10 SOR XIC B3:0/4 XIC 1:0/0 BST OTU B3:0/4 NXB OTL B3:0/8 BND EOR
SOR XIC B3:0/0 XIC 1:0/9 BST OTU B3:0/0 NXB OTL B3:0/2 BND EOR
2 SOR XIC B3:0/2 GEQ N7:2 1 XIC I:0/6 BST OTU B3:0/2 NXB SUB N7:2 1 N7:2 NXB ADD N7:0 1 N7:0 NXB OTL B3:0/7 N

Figura 16. Fraccion del cédigo Ladder generado en formato SLC.

(412,

Figura 17. Fraccién del cédigo Ladder generado en RsLogix 500.

Para el Ladder de la Figura 17 correspondiente a la im-
plementacion del supervisor de la Figura 13, se us6 el bit
B3:0/2 para representar el lugar P2, B3:0/7 para el lugar
PCO0, B3:0/8 para el lugar PC2, N7:3 para el lugar PC1,
N7:0 para el lugar P3, y N7:2 para el lugar P5. La entrada
1:0/6 estd asignada al evento de la transicion T3. Puede
comprobarse que el c6digo generado implementa correc-
tamente los lugares precedentes y posteriores asociados a
la transicién T3, usando el método Token Passing Logic.
Para facilitar la validacion del cédigo Ladder generado,
CRP cuenta también con un simulador propio, que per-
mite ver la evolucién de la RdP desde la interpretacién
del cédigo Ladder, simulando la ocurrencia de eventos en
los puertos de entrada del PLC y registrando las acciones
que se realizarian en los puertos de salida. Por razones
de extension no se presenta una figura de este simulador.

Se han realizado pricticas de laboratorio con plantas reales
y se ha verificado que el PLC realiza las mismas accio-
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nes simuladas con la RdP, pero por el tamafio de las RdP
construidas no se presentan en este articulo.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una herramienta de software disponible
de forma libre, CRP, en la cual convergen el potencial del
modelado formal de las RdP con los métodos adoptados
para el disefo del supervisor, y el método para el mapeo
de la RdP a Ladder, para permitir el disefio de supervi-
sores de manera formal y sistemadtica; disminuyendo el
tiempo de disefio, evitando soluciones que dependen de
estilos personales de programacion, garantizando que el
supervisor generado esté libre de errores, y facilitando
el mantenimiento del algoritmo de control dado que el
programador ya no deberd modificar directamente codi-
go Ladder.

CRP permite imponer restricciones sobre el modelo de
la planta en lazo abierto de manera sencilla, imponer res-
tricciones sobre los sifones no controlados que puedan
aparecer en el disefio para prevenir bloqueos, aunque en
ocasiones el tamafio y/o topologia de la RdP hace que el
nimero de sifones aumente, lo que dificulta encontrar-
los y determinar su control. Cuando el supervisor cum-
ple con los requerimientos de especificaciones y de se-
guridad, es posible asociar a cada lugar y transicion, las
salidas y entradas, respectivamente, para mapear la RdP
del supervisor de forma automatica a cédigo Ladder pa-
ra un PLC de la familia soportada por CRP. Ademas se
puede verificar el desempefio del cédigo generado me-
diante la simulacién de las entradas que pueden ocurrir
en la realidad.
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