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Abstract.

This thesis is concerned with the regulation control problem in the Flexible
Manufacturing Systems (F'M.S) modeled by Petri Nets (PN). Since real FMS
lead to large PN models, this work uses Colored PN (CPN) to obtain reduced
models. Unfortunately, when C PN are used, the techniques used to analyze the
FMS are complex in the general case.

In order to tackle this problem, this work provides a modeling methodology to
build CPN models where the workflow is captured and the arc functions belong
to bisymmetric matrices. Based on this methodology, polynomial algorithms to
control the FM S are posed.

Since in this work we assume that the specification is less detailed than the
FMS model, i.e. it i1s a system model abstraction, then our proposal focuses
in finding out a system state partition in order to make comparable the system
model with its specification. Afterwards, the controller that force the system to
visit the partitions in the order stated by the specification is designed. Finally,
the controller is translated to Ladder Diagrams (L D) and is implemented into a

PLC.



Resumen.

Esta tesis aborda el problema de control por regulacién en los Sistemas de
Manufactura Flexible (SM F') modelados por Redes de Petri (RP). Puesto que
los SMF generan grandes modelos en RP, este trabajo utiliza RP Coloreadas
(RPC') para obtener modelos reducidos. Desafortunadamente, cuando se usan
las RPC, las técnicas utilizadas para analizar los SM F' son complejas en el caso
general.

Para enfrentar este problema, este trabajo proporciona una metodologia de
modelado para construir modelos en RPC donde el flujo de trabajo es capturado
y las funciones de los arcos pertenecen a las matrices bisimétricas. En base a
esta metodologia, son propuestos algoritmos polinomiales para controlar el SM F'.

Como en este trabajo se supone que la especificacién es menos detallada que
el modelo del SM F', es decir, es una abstraccién del modelo del sistema, entonces
nuestra propuesta se enfoca en encontrar una particién del estado del sistema para
hacer comparable el modelo del sistema con su especificacién. Después, se disena
el controlador que fuerza al sistema a visitar las particiones en el orden que lo
indique la especificaciéon. Finalmente, el controlador es traducido a Diagramas de

Escalera (LD) e implementado en un PLC.
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(GLOSARIO DE SIMBOLOS.

(a) Conjuntos

4 Para todo (Cuantificador universal)

= Existe (Cuantificador existencial)

= Es un elemento de

o No es un elemento de

> Mayor que

> Mayor o igual que

< Menor que

< Menor o igual que

= Diferente de

{z € A|P(x)} El conjunto de todos los x € A tal que satisfacen la con-
dicién P(z)

AUB Unién de los conjuntos A y B

ANB Interseccién de los conjuntos A y B

AXx B Producto Cartesiano de A y B

|Al Cardinalidad del conjunto A (nimero de elementos de A)

U} Conjunto Vacio

N Conjunto de todos los niimeros naturales

Z Conjunto de todos los nimeros enteros

Z* Conjunto de todos los niimeros enteros positivos

f: X —>Y Es un mapeode X a Y

(b) Redes de Petri
P

Conjunto de lugares de una RP

D, P; Lugar, i-ésimo lugar

T Conjunto de Transiciones

L, 1 Transicién, j-ésima transicion

I(P,T) Funcién de entrada (I : T x P — Z%)
O(P,T) Funcién de salida (O : T x P — Z™T)
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GLOSARIO DE SIMBOLOS

" Conjunto de lugares de entrada a ¢

iy Conjunto de lugares de salida a ¢

"D Conjunto de transiciones de entrada a ¢
p°* Conjunto de transiciones de salida a ¢
M Marcado de una RP

M, Marcado inicial de una RP

M (p;) Marcado del i-ésimo lugar

(N, Mp) RP marcada
R(N, M) Conjunto de alcanzabilidad de unaRP
£L(N, M) Lenguaje de disparos de una RP

M; 3 3 El marcado M; es alcanzado al disparar la transicién t;

o Secuencia de disparos de transiciones (o = t;t;...¢;)

T Vector de Parikh de o

C(p;) Conjunto de colores asociados al i-ésimo lugar

C(t,) Conjunto de colores asociados a la i-ésima transicién

", Es una funcién de salida que asocia a cada marcado en R(IN,My)
un vector de salida.

A Matriz de incidencia de un RP

A Matriz de incidencia de la especificacién

M, Marcado inicial de la especificacién

A* Matriz transpuesta de la matriz A

u Fin de la demostracién

(c) Funciones

I Funcién identidad
Ens Funcién de ensamble
Asign Funcién de asigancién de recursos



(d) LD
—

GLOSARIO DE SIMBOLOS

Contacto normalmente abierto donde la energfa flluye de 1z-
quierda a derecha cuando la variable asociada es 1.

Contacto normalmente cerrado donde la energfa fluye de iz-
quierda a derecha cuando la variable asociada es 0.

Esta bobina se fija en el estado de encendido cuando la ener-
gia provenga desde la izquierda. La bobina permanece en es-
te estado hasta que se desactive.

Esta bobina coloca el estado de apagado cuando la energia
fluye desde la izquierda. La bobina permanece en este estado
hasta que se active.

La operacién contar adelante/atras (CT'U D) empieza a con-
tar adelante cuando se produce unn flanco positivo en la en-
trada de contaje hacia adelante (CU). Cuenta hacia atrés si
se produce un flanco positivo en la entrada (C'D). Si el valor
actual (CV') es mayor o igual al valor de preseleccién (PV),
se activa el bit de contaje (Czzz). El contador se inicializa.
al activarse la entrada de desactivacion (R).

La funcién secuancia monotamente decreciente (GE) compa-
ra IN1 > IN2 con el resultado booleano depositado en OUT.
Los tipos de datos de entrada y salida pueden variar; pero

deben ser del mismo tipo.
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de los iultimos anos se han dado grandes cambios en diversos
ambitos, sobre todo en el econémico, cientifico y tecnolégico. En la actualidad las
industrias, en la biisqueda de la ampliacién de su mercado, o bien para continuar
siendo competitivas en él, se han dado a la tarea de buscar la automatizacién de sus
procesos productivos, la optimizacién de recursos, la implementacién de sistemas
estrictos para el control de calidad, la minimizacién de costos, entre otros. En
lo que respecta a la automatizacién industrial uno de los retos més importantes
es controlar la produccién mientras que se mantiene una gran flexibilidad en los
sistemas productivos, en otras palabras, deben de poseer la capacidad de producir
una gran variedad de productos utilizando un tiempo de fabricacién muy reducido.

1.1. Automatizacion de Procesos Industriales.

Un SMF es un sistema integrado por maquinas herramientas flexibles como las
maquinas controladas numéricamente por computadora (CNC'), robots, dispo-
sitivos automadticos de almacenamiento de materiales, un sistema inteligente de
manejo de materiales automatizado (vehiculos guiados automéaticamente, bandas
transportadoras, entre otros), asf como de un sistema de control y de toma de
decisiones dedicado a coordinar y monitorear a todo el resto de los componentes
del SMF. A su vez, los SMF' se pueden descomponer en unidades més pequenas
llamas células robotizadas o celdas de manufactura (C' M F') encargadas de obtener
un producto o algin subproducto. Los robots utilizados en las C M F' se caracte-
rizan por la facilidad en su programacién y que tienen varios grados de libertad,
con lo cual son capaces de etectuar operaciones de gran complejidad. Para alcan-
zar el objetivo de produccién de un SMF, un controlador que coordine a todos
los componentes y que permita alcanzar los objetivos puestos en la especificacién
debe ser disenado.

Tanto los SM F' como las C M F' son ejemplos de sistemas dindmicos de eventos
discretos (SED), donde un SED es un sistema dindmico caracterizado por tener

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

un espacio de estados numerables cuyo valor cambia abruptamente de manera
asfncrona en respuesta a la ocurrencia de un evento.

Comiinmente el control de un SE D se realiza por medio del encendido y apa-
gado de interruptores de un controlador l6gico programable (PLC'). Una secuen-
cia adecuada de encendido y apagado de interruptores permite poder confinar el
SMF o cualquier SED a un comportamiento requerido para lograr los objetivos
de produccién.

1.1.1. Controlador Légico Programable.

Los PLC’s son autématas encargados de encender o apagar eventos a través de
interruptores. Para que el PLC cumpla con su objetivo de controlar el sistema, es
decir, confinarlo a un comportamiento requerido, es necesario programarlo para
que sea capaz de secuenciar los procesos.

Los PLC’s se utilizan tanto para el control de procesos continuos como en
SED. Cominmente se eligen para el control de SED debido a su velocidad,
capacidad de programacién y de comunicacién, aunado a su bajo costo y a la
adaptabilidad a casi cualquier proceso de este tipo. Un problema que enfrenta la
industria actualmente por el uso de los PLC' es que por lo general no se cuenta con
personal capacitado para programarlos y que garanticen la ausencia de errores. La
mayoria de las veces los programadores al desempenar su labor de forma empirica
suelen introducir muchos errores de programacién o comportamientos incorrec-
tos debido a especificaciones ambiguas, lo que conlleva a que se tengan pérdidas
econémicas por los largos tiempos de demora en localizar los conflictos y poner
de nuevo en marcha al sistema. Por ello, para evitar los problemas anteriores es
preferible contar con el conocimiento de una metodologia para modelar el sistema,
disenar y modelar la especificacién, asi como la traduccién del modelo mediante
un lenguaje aceptado por el PL(C' para su programacion.

1.2. Planteamiento del Problema.

Por lo general, los métodos para controlar SE D utilizan autématas y RP bési-
camente. Debido a que todas las trayectorias que el sistema puede realizar son
explicitamente descritas en los autématas y al poco paralelismo que este forma-
lismo permite, esta herramienta deja de ser aplicable en problemas reales de gran
dimensién y cuyo comportamiento sea complejo como los SMF. Las RP, por
otro lado, capturan informacién relevante como el asincronismo, paralelismo y

12



CAPITULO 1. INTRODUCCION

concurrencia, pueden plasmarse en ellas las exclusiones mutuas, nos proporcionan
informacién sobre el bloqueo de un sistema y qué condiciones lo ocasionan, es
posible llevar a cabo un andlisis matemdtico para corroborar que un estado es
alcanzable. En el caso de los SMF nos permiten verificar si es posible obtener
un producto dado y pueden llevarse a la simulacién para observar y analizar toda
la evolucién de la red. No obstante las RP, cuando son aplicadas al modelado de
SMF, todavia generan modelos de gran tamano. Una herramienta que resulta
adecuada para este caso son las RP de alto nivel, por ejemplo las redes de Petri
coloreadas (RPC'). Aunque el poder descriptivo de las RP de alto nivel es el
mismo que el de las RP, la manera en que codifican la informacién con funciones
(y no con mimeros) hace que los modelos sean més compactos.

Este trabajo incursiona en el modelado de SMF' con RPC, donde existe un
compromiso entre el tamano del modelo obtenido y el conjunto de funciones uti-
lizadas durante el modelado. La idea es que se obtenga un modelo lo suficien-
temente compacto; pero que las funciones formen un ideal izquierdo, un campo
o cualquier otra estructura matematica, para permitir una mayor eficiencia en el
diseno de los algoritmos del control supervisor.

Actualmente los controladores supervisores se implementan en PLC' y la pro-
gramacién de un PLC se realiza mediante programacion jerdrquica, distribuida y
con cierto grado de polimorfismo. El control disenado con sus respectivas funciones
debe ser facilmente codificable en un PLC a través de alguno de los lenguajes
propuestos en el estandar /] £FC1131 — 3.

1.3. Revision de la Literatura.

Diversas investigaciones han sido desarrolladas para mostrar la aplicacién de las
RP en el modelado de SED (23| y en el estudio de sus propiedades [20]. También
se han escrito libros [31], [19], [8] con fines did4cticos y pedagégicos para presentar
de manera sencllla los conceptos bésicos sobre RP, aplicaciones, andlisis de SE D,
técnicas de modelado, propiedades, entre otros. Asimismo se han publicado libros
enfocados a tipos especiales de redes como las de libre eleccién [7].

El modelo de SED, ya sea desarrollado de forma ascendente o descendente,
debe capturar la informacién maés relevante del sistema; pero también presentar
buenas propiedades, motivo por el cual se han desarrollado diversas metodologias
para cumplir con dichos objetivos, un ejemplo es el modelado modular propuesto
en (28] el cual permite construir modelos para SED con buenas propiedades.

Algunos trabajos se han dedicado especialmente al modelado y sintesis de RP
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

para SMF. En (33| se presentan las RP temporizadas con punto de decisién ex-
tendido o RP de decisién para controlar el flujo de material, recursos e informacion
de un SAM F'. Este tipo de redes cuenta con puntos de decisién, representados por
rectdngulos vacios, con los cuales se determina qué marca tiene prioridad sobre las
demds, cudl transicién habilitar cuando se da una libre eleccién o la prioridad en
el marcado de lugares. Este tipo de redes permite la simulacién; pero presentan
una deficiencia para validar la especificacion.

En [37] se propone una metodologfa de modelado descendente para SMF
y en [34],/35] se aborda el tema de recursos compartidos y exclusiones mutuas
secuenciales y paralelas, en tales trabajos se proponen condiciones para que las
RP estén libres de bloqueos y presenten buenas propiedades como la vivacidad,
acotamiento y ciclicidad.

Las RPC han permitido la construccién de modelos méas compactos que las RP
Generalizadas (RPG), lo cual ha traido consigo una mayor facilidad en procesar
la iInformacién de los modelos en computadoras y desarrollar el control en tiempo
real, ademéds de poder realizar simulaciones. Otra investigacién que también se
ha enfocado al anélisis de los invariantes para las RPC' es [32].

Al modelar SMF con RP se generan representaciones de gran tamano, por
ello algunos investigadores han optado por utilizar las RPC con la finalidad de
obtener modelos reducidos. En (27| se utilizan las RP de alto nivel para modelar
modularmente las CM F'. En (9] el SM F' se modela en dos etapas, primero con RP
se obtiene la representaciéon de la arquitectura del sistema y del plan de proceso
por separado, posteriormente ambos modelos se integran en un modelo tinico por
medio de RP(C, ademés la metodologia propuesta evita los bloqueos en la red.
Sin embargo, en los trabajos anteriores el problema de la controlabilidad no es
tratado.

En el estudio de los SED no solamente interesa el modelado de los sistemas,
sino también el controlar o el restringir el comportamiento del sistema a uno que
sea requerido. Existen diversas estrategias para llevar a cabo el control de un
SED donde se emplean autématas, RP, entre otras herramientas formales.

En [24], (26] P.J. Ramadge y W. M. Wonham proponen la teorfa del control
supervisor (7'C'S) donde tanto el sistema como la especificacién (comportamiento
al cual se pretende confinar al sistema de acuerdo a la T'C'S) son descritos por
lenguajes formales o por autématas. En tales trabajos los eventos son clasificados
en controlables (si para su ocurrencia requieren de una senal externa) y no con-
trolables (si para la ocurrencia de un evento no requiere de una senal externa).
Debido a la explosién de espacios de estados que un autémata puede generar,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

el determinar la controlabilidad de una especificacién podrfa ser muy laborioso,
motivo por el cual en (25| se introduce el control supervisor modular. En este
enfoque la especificacién global es presentada como una unién de médulos que el
sistema debe satisfacer, donde para cada médulo se calcula un control supervisor.
Sin embargo, el uso de autématas como herramienta formal para modelar SM F,
limita su uso a ejemplos pequenos o académicos.

Con el fin de obtener modelos mas compactos que las representaciones por
autématas Guia trasladé la TCS a las RP en [11], en el cual sistema y especifi-
cacién son modelados con RP acotadas. En [12| presenta una metodologfa para
disenar el control supervisor usando RP También es considerado el caso cuando
las RP no son acotadas (10]. En [13] se enuncian las condiciones suficientes y
necesarias para que exista un supervisor en RP para el sublenguaje supremo con-
trolable y en (14| lleva a cabo un anélisis estructural para el control supervisor.

En [38], [36] se presentan controladores con RP aumentadas aplicadas a sis-
temas de manufactura, se le da este nombre cuando la RP que representa al
cédigo de control es ampliada para la recuperacién de errores mientras que las
propiedades y comportamiento de la especificacién son preservadas. También en
21] se trata el tema del control y simulacién de SM F

En (29| se aborda el problema de control usando la técnica de regulacién para
SED, el cual trata de la construccién de un controlador que permita que la salida
del sistema sea igual a la salida de la especificacién. En este trabajo también se
propone un esquema. de regulacién en el caso de la miiltiple especificacién.

En [8| se muestra la utilidad de los lugares de control (lugares que no pierden
marcas al disparase su transicién de salida, debido a que su estado depende de
un sistema de decisién externo) y de los circuitos de proceso y de control, para
controlar SMF'. Estas técnicas pueden ser de gran utilidad cuando un sistema
tiene poca flexibilidad; pero cuando se tienen sistemas de gran tamano y gran
flexibilidad como los SMF' se tienen que aplicar variaciones a las técnicas para
poder llevar a cabo tareas que requieran miiltiples secuencias y ensambles, au-
nado a que se generan modelos de gran tamano y muchos caminos que podrian
simplificar mediante el uso de RPC.

En [18] se presenta un lenguaje para describir sistemas concurrentes modelados
por RPC'; pero solamente se basa en el modelado del sistema de control y en la
metodologia propuesta es necesario hacer simplificaciones a la RPC obtenida.

En (3], [4], [5], [6] describe como disenar, validar e implementar controladores
l6gicos para SMF' cuando el comportamiento requerido por el sistema es repre-
sentado con RP(C ordenadas, sin embargo el problema de controlabilidad no est4
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

incluido.

1.3.1. Lenguajes de programacion.

Con la intencién de mejorar las técnicas de programacién de sistemas de con-
trol industriales la Comisién Internacional de Técnicos Electricistas (/ EC) creé
el estandar I EC1131 — 3 [17] donde proporciona una seleccién de lenguajes para
desarrollar el programa de control, una buena estructura para el diseno de pro-
gramas ya sea de manera ascendente o descendente, el uso de encapsulamiento
y ocultamiento de informacién, la formalizacién de programas reusables, entre
otros temas. Los lenguajes descritos en el IE(C'1131 — 3 son: Texto Estructurado,
Diagrama Funcional de Bloques, Diagrama de Escalera, Lista de Instrucciones y
Diagrama Secuencial Funcional.

¢ Texto Estructurado (ST): Es un lenguaje textual de alto nivel que per-
mite desarrollar una programacién estructurada, cuya sintaxis se asemeja
mucho al PASCAL. El ST tiene un amplio rango de construcciones para
asignar valores a variables de diferentes tipos de datos, llamar funciones y
bloques funcionales, para crear expresiones (simples o complejas), para eva-
luacién de enunciados condicionales y para iteraciones, es decir, selecciones
de cédigo repetido. El ST es particularmente til para cdlculos aritméticos
o algoritmicos complejos.

¢ Diagrama Funcional de Bloques (FBD): Es un lenguaje grafico para
representar senales y flujos de datos a través de bloques funcionales es se-
mejante a los diagramas de circuitos eléctricos. El FBD es un lenguaje
utilizado en un amplio rango de problemas incluyendo la l6gica booleana y
el control de lazo cerrado. Cabe senalar que los bloques pueden ser reuti-
lizados en diversas partes en la programaciéon de un PLC' y también dentro
de otros lenguajes como LD o SFC.

e Diagrama de Escalera (LD): Es un lenguaje gréfico que estd basado
sobre la légica de relevadores. El LD siempre cuenta con una linea vertical
izquierda de energfa la cual se encarga de suministrar la energfa a través de
los contactos ubicado a lo largo de los peldanos. Cada contacto representa
un estado de una variable booleana y si el valor de todos los contactos en
un escalén es verdadero la energia puede fluir a través del escalén y activar
una bobina en el extremo derecho del peldano. Los contactos pueden ser
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normalmente abiertos, si presentan un valor verdadero cuando el contacto
se clerra, o normalmente cerrados, caso contrario de los anteriores. El LD
es uno de los lenguajes cominmente utilizados en la programaciéon de los
PLC actuales, orientado hacia aplicaciones de control discreto.

Lista de instrucciones (IL): Es un lenguaje de bajo nivel, parecido al
ensamblador, el cual se encuentra en un amplio rango de PL(C"s. Esté
compuesto de una secuencia de instrucciones la cual opera una instruc-
ciéon por linea. Una instruccién consiste de un operador seguido por uno
o més operandos (el sujeto del operador). Es ideal para resolver problemas
pequenos pocos puntos de decisién y donde haya un nimero limitado de
cambios en la ejecucién del flujo del programa,

Diagrama Funcional Secuencial (SFC): Es un lenguaje gréfico para
representar el comportamiento secuencial de un sistema de control. Un SFC
estd compuesto de cajas rectangulares (simbolizando una serie de pasos), ar-
cos (enlazan pasos y transiciones) y transiciones (barras horizontales). Cada
paso representa un estado particular del sistema a controlar. Cada transi-
cién tiene asociada una condicién, cuando ésta es verdadera el paso anterior
a la transicién es desactivado y el posterior es activado. Las condiciones en
las transiciones pueden ser dadas utilizando cualquiera de los lenguajes ante-
riormente descritos. El SF'C generalmente se utiliza para definir secuencias
de control que se manejan por eventos en el tiempo y cuando hay presencia
paralelismo o toma de decisiones.

Generalmente en los trabajos del ramo los lenguajes méas empleados para tra-

ducir controladores construidos con RP, o alguna de sus extensiones, son el LD
y el SFC. En [16] se presenta una metodologia para traducir automéaticamente
especificaciones modeladas con RP a LD para la programacién de un PLC.

1.4. Panorama General de la Tesis.

En este trabajo se presenta la obtencién del modelo del SM F' usando RPC, cap-
turando los eventos controlables e incontrolables. La metodologia propuesta es
ascendente y captura la distribucién fisica de los elementos de un SM F', la especifi-
cacién (o requerimientos) también es capturada como una méquina de estados, tal
y como se propone en las recetas establecidas por el estdndar ANSA/ISA—S88.01
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1], [22]. La metodologfa propuesta utiliza un conjunto de funciones y colores li-
mitado de forma que pueda modelar los SMF y que facilite el diseno de un
controlador para un SMF. Puesto que la especificacién no captura todos los
eventos del SMF, entonces se propone empotrar el comportamiento de la es-
pecificacién dentro del modelo del SM F' usando el concepto de equivalencia en
trayectoria [30], por lo que los estados de la especificacién se hacen comparables
con los estados modelo del SAM F' utilizando una funcién y cualquier evento de
la especificacién se simula por una secuencia de eventos del modelo del SM F;
tomando en cuenta que las secuencias sean controlables. Finalmente, se realiza la

traduccién del controlador del SMF a LD.

1.5. Objetivos.

Los objetivos de esta tesis son:

Proponer una metodologia de modelado para modelar SMF' por medio de
RPC. Los modelos obtenidos deben ser compactos y sus funciones deben permitir
disenar el control por regulacién de manera sencilla.

Traducir los controladores obtenidos a PLC en base a alguno de los lenguajes
propuestos en el estdndar I EC1131 — 3, en este caso el seleccionado fue LD.

1.6. Organizacion de la Tesis.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera. El Capitulo 2 presenta brevemente
los conceptos basicos que se necesitan en este trabajo. En el Capitulo 3 se des-
criben los médulos elementales empleados en la metodologia de modelado, asi
como el conjunto de funciones. En el Capitulo 4 se expone la metodologia de mo-
delado para el sistema y la especificacién, también la metodologia de modelado es
aplicada a través de dos ejemplos .El Capitulo 5 muestra el diseno del supervisor y
como es aplicado para confinar el SM F' dentro del comportamiento de la especifi-
cacién. Posteriormente en el capftulo 6 presenta una metodologia para traducir el
controlador computado en el capftulo anterior a LD para implementarse en PLC'.
Ademais se muestran dos ejemplo donde se aplica el algoritmo para computar 7
y W, asimismo se presenta la traduccién de la especificacién de estos ejemplos a
LD. Finalmente, las conclusiones de esta tesis son presentadas en el capitulo 7.
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2. CONCEPTOS BASICOS.

Resumen: En este capitulo se presentan brevemente los conceptos bdsicos de RPC
estableciendo la nomenclatura utilizada a través del presente trabajo. La definicion
de RPC es antecedida por una presentacion de las RPG, algunas propiedades
relevantes de las RP y su clasificacion. Posteriormente se muestra un ejemplo
ilustrativo donde se modela con RP y RPC. Finalmente se incluyen algunos
conceptos asociados a los SMF'

2.1. Introduccion.

Los formalismos utilizados con mayor frecuencia para modelar SED’s son los
autématas y las RP. Los autématas son de gran utilidad para obtener repre-
sentaciones graficas sencillas, cuando el sistema no presenta paralelismo y exhibe
pocos estados. Las RP son una herramienta apropiada para modelar los SED's
cuando es necesario capturar el paralelismo, concurrencia, sincronizacién, exclu-
siones mutuas, entre otras caracteristicas de interés, aunado a que es posible de-
sarrollar un anélisis matematico para el estudio de las propiedades de los SED's.
Sin embargo, las RP al ser aplicadas para modelar a los SM F’ reales, todavia pro-
ducen modelos muy grandes, motivo por el cual se utilizan las RP(C para obtener
representaciones mas compactas.

Este capitulo se organiza de la siguiente forma: En la seccién 2.2 se introducen
formalmente a las redes de Petri generalizadas (RPG), asf como propiedades bési-
cas de las RP. Ademaés se presentan las clases de RP més importantes: maquina
de estados, grafos marcados y de libre eleccién. La seccién 2.3 presenta la defini-
cién de las RPC, la herramienta usada para el desarrollo de esta tesis. Poste-
riormente en la seccién 2.4 se muestra un ejemplo ilustrativo de modelado con
RP y RPC, asf como el andlisis de sus propiedades. Después en la seccién 2.5
se introducen algunos conceptos béasicos, relacionados con los componentes de los
SMF', para un mejor entendimiento de los préximos capitulos. Finalmente en la
seccion 2.6 se presentan las conclusiones.
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2.2. Redes de Petri Generalizadas.

Las RP son una herramienta formal para el modelado y anélisis de SED, ya
que permiten analizar la dindmica del SED por medio de la evolucién de marcas

dentro de la red. El modelar con RP puede ser complicado cuando no se sigue una
metodologfa, en particular cuando el objetivo es modelar un SMF' (por su gran

tamano y complejidad). Para enfrentar este tipo de problemas una estrategia es
dividir el sistema en partes y obtener un modelo en RP para cada subsistema.
Aunque este procedimiento ayuda a disminuir el mimero de errores en el modelado,
no evita que el modelo final sea de gran tamano.

A continuacién se enuncia la definicién formal de una RPG.

Definicién 1. Una RPG es un grafo bipartito dirigido, definido por la quintupla
RPG = (P, T,1,0, M,), donde: '

P = {p1,ps,--.,pn} es un conjunto finito de n elementos llamados lugares.

T = {t,,ts,...,t,n} es un conjunto finito de m elementos llamados transiciones.
PUT#0yPNT=0

I : T x P— Z%, es una funcién de entrada que define los arcos que van dirigidos
de P aT.

O:T x P — Z*. es una funcién de salida que define los arcos que van dirigidos
delT a P

My : P — Z%, es una funcién que define el nimero de marcas en P.

Z* es el conjunto de los enteros positivos.

A la distribucién de marcas dentro de los lugares de la red se le denomina
marcado y éste representa el estado de la RPG. Una RPG con un marcado
inicial especifico se denota por (N, M).

El marcado se representa por un vector de dimensién n, donde el elemento :
representa el nimero de marcas en el lugar . El marcado en p; se expresa como
M(p;).

Las funciones I(P,T') y O(P, T) son matrices de dimensién n X m con elementos
I(pi,t;) y O(pi, t;) arcos ponderados. Una RPG puede representarse asimismo por
su matriz de incidencia A = [A;;|nxm, donde:

Aij = O(pi, t;) — 1(pi, t5) (2.1)

Definicién 2. Sean z,y € TU P, entonces *(z) = {y € T U P)| existe un arco de y
az}; (z)* ={y € TUP)| existe un arco de x a y} son el conjunto de predecesores
y sucesores del nodo z, respectivamente.
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2.2.1. Reglas de Evolucién y Ecuacién de Estado.

El marcado de una RPG evoluciona de acuerdo con las siguientes reglas:
Una transicién t; € T estd habilitada en el marcado Mj si y sélo si Vp; € P,

Mi(pi) = I(pi, t;).
Si t; estd habilitada en un marcado M, entonces puede ser disparada. En caso
de que esto suceda se alcanza un nuevo marcado M., ;. El marcado M, se puede

calcular usando la ecuacién de estado:

My = M, + Avg (2.2)

donde vi es el vector (m x 1) de disparo de la transicién habilitada t;, donde
el j-ésimo elemento es 1 y el resto son cero.
Realizando varios disparos, todos ellos legales (si y sélo si las transiciones estdn

habilitadas), se tiene:

M,
M,

My + Avg
M1 + A'Ul — M{) +A’U0 +A’Ul — M[] 3 A(’Uo + ’Ul)

M k+1 — Mk + A'Uk.
Asi, combinando las ecuaciones anteriores se obtiene que:

Mk+1 — M{} -+ Av (23)

Donde v es la suma de todos los v;,¢ € [0, ..., k.
S1 bajo un v se llega a un My, ; con valores negativos, entonces los disparos no

son legales.
La notacién M, 5, M., representa el hecho de que el marcado Al es

alcanzado al disparar transicién habilitada t; desde el marcado M.

Definicién 3. Una secuencia de disparos de una RPG (N, Mj) es una secuencia

o=t t;...t tal que M; & M; 2 ... 2 My. El hecho de alcanzar My desde M;
por el disparo de la secuencia o es denotado por M; = M.
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Definicién 4. Sea (N, My) una RPG. EIl conjunto de todas las secuencias de
Z;

disparo de (N, My) £(N,My) = {0 = tit;... | M; 5 M 2 .05 M} oes
denominado el lenguaje de disparos de (N, My).

Definicién 5. Una secuencia de disparos 0 € £(N,M;) donde M; — M, es
llamada secuencia de bloqueo si M es un marcado bloqueante, es decir, ninguna
transicion puede habilitarse en M.

Definicién 6. El conjunto R(N, My) = { My|My — My} de (N, M) es nombrado
conjunto de alcanzabilidad de una RPG (N, M,).

Un marcado se dice alcanzable si estd dentro del conjunto R(N, Mp).

Definicion 7. Un P — invariante X es un vector de enteros no negativos que
satisface la ecuacion X7 A = 0.

Definicién 8. El soporte de un P — invariante X; es el conjunto

(Xi) = {p;|Xi(p) # 0}.

Si multiplicamos ambos lados de la ecuacién de estados (2.3) por un P —
invariante se tiene que:

XMy = XT M, (2.4)

lo cual significa que bajo algin vector de ponderacién X T el mimero de marcas
en la red se ha conservado.

Definiciéon 9. UnT — invariante Y es un vector de enteros no negativos que
cumple con la ecuaciéon AY = 0.

Definicién 10. El soporte de un T — invariante Y; es el conjunto

(Y:) = {t;]Yi(p) # 0}

Ahora bien, si en la ecuacién de estados (2.3) v = Y resulta que:

Mk+1 — MO (2.5)

indica que la red regresa al estado inicial después de una secuencia de disparos
dados por Y, si y s6lo si los disparos son legales.
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2.2.2. Propiedades de las RP.

Conflicto. Si para un M; existen varias transiciones habilitadas {t1,...t}, y el
disparo de una de ellas ocasiona que el resto se deshabilite, entonces se dice que
las transiciones {ty,...t,} de la RP estén es conflicto. A {t;,...{;} se le denomina

conjunto de conflicto.
Ausencia de bloqueos. Una RP presenta ausencia de bloqueos si VM, €

R(N, M,) existe al menos una transicién habilitada.
Acotamiento. Una RP es acotada si no existen sobreflujos, es decir, si para
cualquier M, finito entonces My (p) es finito. Obviamente, una RP es acotada si

y sélo si R(N, My) es finito.

Definiciéon 11. Un lugar p; de una RP se dice b-acotado, si VM), € R(N, M),
Mi(p;) < b, donde b € Z* Una RP es b - acotada, si todos sus lugares son
b — acotados.

Seguridad. Una RP es segura o binaria si es 1-acotada.

Definicién 12. Una RP (N, M,) es estrictamente conservativa si y sélo si VM €
R(N, M)

> Mi(pi) = 3-Mo(p) (2.6)

i=1
Definicién 13. Una RP con un marcado inicial My es conservativa sl existe un
vector X que lleve a la RP al marcado Mg, y un X # 0 tal que:

X"™Mi = X' M, (2.7)

Consistencia. Una RP es consistente si 3o tal que M, — M, y todas las
transiciones deben dispararse al menos una vez.

Definicién 14. Una transiciéon t, € T es viva para un marcado My, si VM, €
R(N, M,), 3o tal que My — M, yt; € 0. Una RP es viva si todas sus transiciones
son vivas.

Ciclicidad. Una RP es ciclica si VM € R(N, M), 3o tal que M, — M,.

Repetitividad. Una RP es repetitiva a partir de un marcado M, si existe
una o tal que M — M, y el vector de Parikh de o, @, construido a partir de ¢
no debe contener elementos nulos. Si el vector de disparo @ contiene elementos
nulos se dice ser parcialmente repetitiva.
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2.2.3. Clasificacion de las RP.

Con el fin de estudiar las RP éstas se pueden agrupar de acuerdo a su estructura
en las siguientes clases:

e Grafos marcados. Un grafo marcado es una RP donde cada lugar tiene
solamente una transicién de entrada y una transicién de salida, es decirr,

Vp; € P, |*pi| = Ip}| = 1.

e Maquina de estado. Una méaquina de estado es una RP donde cada
transicién tiene sélo un lugar de entrada y un lugar de salida, esto es, Vt; €
Tt = |tg] = 1

e Redes de libre eleccién. Una RP de libre eleccién es aquella en la que si
dos transiciones t; y t; comparten el mismo lugar de entrada p;, entonces sus
conjuntos de lugares de entrada (predecesor) tiene que ser igual. En otras

palabras Vp; € P, si |p; - | > 1, entonces Vt;, t; € (p;)®, *(t:) =* (¢;).

e Otras redes. Aquellas que no estan incluidas en las definiciones anteriores.

2.3. Redes de Petri Coloreadas.

Cuando se representa un SM F' mediante las R PG por su complejidad y dimensién
resulta en modelos con un gran nimero de lugares y transiciones. Una alternativa
para obtener modelos mas compactos es usando las RPC, propuestas por K.
Jensen en 1981. Gracias al nivel de abstraccién de las RPC' los modelos obtenidos
resultan bastante condensados. En las RPC las marcas contenidas en los lugares
pueden distinguirse entre si, puesto que poseen una identidad simbdlica; estas
marcas reciben el nombre de colores, por ello se le otorga este nombre a esta
extensién de las RP. En las RPC' las transiciones se pueden habilitar con un
conjunto de colores especifico. Ademas, los arcos relacionan los colores de las
transiciones con los de los lugares y viceversa, relacién que est4 dada por funciones.
A continuacién se enuncia la definicién formal de una RPC.

Definicién 15. Una RCP es una séxtupla RPC = (P,T,C, 1,0, My) donde:

P y T se definen como en una RPG.

C=C(p;)UC(t;), C(p:) y C(t;) son un conjunto de elementos llamados colores,
asociados a cada p; € P y t; € T respectivamente, que es

C(pt) = {aﬂ:aﬂa . 1aiui}: U; = Cl(pt)':r C(t;}) — {bjla bj?a .o aijj}: 'Uj — C‘(tj)‘
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I:C(T)xC(P) —»N,O:C(T)xC(P) — N son las funciones de entrada y salida,
respectivamente. Ambas funciones son representadas por matrices I = [I(p;,t;)],
= [O(p;, t;] donde:

I(pistj) = [I1(Pis t3) o0 - - - L(Pis t) on) - - - T(Pis 85) b0,

€ I(pii tj)(bjk) = hZ:’Yz'ha’ih'
=1

O(pt: ) [O(ph tJ)(b_;l) O(pi: tj)(bjk) R O(p'i: tj)(b_;uj )]
yo(pi!tj)(bjk) = Z7ihaih'
h=]

M, es el marcado inicial de la RPC. Es una funcién definida sobre P tal que

M(pi) = Z&:hmh, Vpi € P donde «;;, es el nimero de marcas coloreadas a;;, en
h=1
Di-

A la distribuciéon de marcas coloreadas dentro de los lugares de la RPC se le
denomina marcado y éste representa el estado de la RPC.

2.3.1. Reglas de Evolucién y Marcado.

La regla de disparo de transiciones para una RP(C' se define de la siguiente manera:
Definiciéon 16. Una transicién t; estd habilitada con respecto a un color bjj si

y s6lo si Vp; € P, M(p;) > 1(pi,t;)(s,.); t; puede ser disparada si y sélo si estd
habilitada.

El disparo de la transicién habilitada ¢; desde un marcado M con respecto a
un color b;; origina un nuevo marcado M’ definido por:

Vpi € P, M'(p) = M(p) + O(pi, tj)v;0) — L(Pis t5) ;) (2.8)

Definicion 17. La matriz de incidencia A se define como:
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A = O(pi, t5)b;0) — 1(Pis t5) b;0)
Entonces A es una funcién de C(t) x C(p) — Z.
La ecuacién (2.8) puede reescribirse como:

Vp; € P, M'(p) = M(p) + Au (2.9)

donde u es el vector de disparos que selecciona una columna de A, en otras

palabras elige un color de la transicién ¢; que se dispara.
Si en una RPC se realiza una secuencia de disparos v, en este caso una se-

cuencia de colores, desde M), el marcado final M, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Mk+1 = My + Av (210)

Las RPC presentan las mismas propiedades antes senaladas para las RP.

2.4. Ejemplo.

Un sistema estd integrado por dos vagones V; y V5, una via para cada vagon,
un botén M y cuatro sensores indicadores de posicién (a, b, c, d).Este sistema es
mostrado en la figura 2.1.

Los vagones V] y V5, se desplazan sobre vias independientes por accién de las
senales D; (movimiento hacia la derecha) e I; (movimiento hacia la izquierda),
donde 2 = 1, 2. Las posiciones extremas son detectadas por los sensores a, b para
la via.-1 y ¢,d para la via 2 Un botén M sirve para iniciar la operacién del
sistema desde su posiciéon inicial que es cuando ambos vagones se localizan en el
extremo izquierdo.

Funcionamiento del sistema: cuando el botén M es oprimido ambos vagones
parten hacia la derecha; al llegar éstos a su extremo derecho deben regresarse
y detenerse al alcanzar su posicién inicial. Solo se puede iniciar un nuevo ciclo
cuando los dos vagones estén detenidos.

El modelo en RP para este sistema se exhibe en la figura 2.2.

A la red se le puede asociar la siguiente interpretacion:

Para los lugares:

p1 : Vagén 1 en reposo.

D2 : Vagoén 2 en reposo.

p3 : Vagén 1 en avanzando hacia la derecha.
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Figura 2.1: Sistema de los vagones.

ps : Vagén 2 en avanzando hacia la derecha.

ps : Vagén 1 en desplazandose hacia la izquierda.

P : Vagén 2 en desplazandose hacia la izquierda.

Para las transiciones:

t1 : Se oprime el botén M.

to : El vagén 1 llega al final de su recorrido y es detectado por el sensor b.
t3 : El vagén 2 llega al final de su recorrido y es detectado por el sensor d.
t4 - El vagén 1 regresa a su posicién inicial y es detectado por el sensor a.
ts : El vagén 2 regresa a su posicién inicial y es detectado por el sensor c.

La matriz de incidencia de esta red es:

-1 0 0 1 O
-1 0 0 0 1
1 -1 0 0 O

A=11 0 -1 0 o0
0 1 0 -1 0
0

Donde Mo=(1 10 0 0 0)"
El conjunto de predecesores y sucesores Vx,y € T'U P es:
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Figura 2.2: Modelo en RP del sistema de los vagones.

Predecesores ‘ ~ Sucesores \
*(p1) = {ta} (p1)* ={t1} |

*(p2) = {ts5} (p2)°® = {tl}
*(p3) = {t1} (p3)°® = {t2}
*(pa) = {t:} (pa)® = {t3}

*(ps) = {t2} (p5)® = {ta}

*(ps) = {t3} (ps)® = {t5}

(1) = {p1,p2} | (t1)* = {p3,pa}
*(t2) ={ps} | (t2)*={ps}
*(t3) ={pa} | (t3)° = {ps}
*(ta) = {ps} (ta)® = {p1}
*(t5) = {Ps} (ts)* = {p2}

Los P y T-invariantes de la RP son:
| P-invariantes | T-invariantes

X;=(101010)[¥i=(11111)"]

Xo=(0101 01

Los soportes de los P y T-invariantes son:

(X1) = {p1,p3, 5}
(X2) = {p2, P4, Ps}
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MO
(110000

|

[001100]

g/’/#
[000110)
" NG,
[100100) [000011]
N‘ /

[100001) [010010]

Figura 2.3: Grafo de alcanzabilidad de la RP del sistema de los vagones.

(Y1) = {t1,ta,ts, L4, 5}

Esta RP presenta ausencia de bloqueos, no tiene conflictos, es binaria, es viva,
es ciclica , es conservativa y consistente.

Tanto la ciclicidad como el acotamiento se pueden apreciar claramente en su
grafo de alcanzabilidad mostrado en la figura 2.3.

Debido a que cumple con Vp; € P, |°p;| = |pf| = 1, entonces es un grafo
marcado.

Como se puede apreciar la KPP anterior esta constituida basicamente por dos
circuitos iguales por ello la representacién del sistema en RPC' es la siguiente:

Se debe definir el conjunto de colores para cada lugar y transicién, que en este

caso es:
C(p1) = {(V1),(V2)} = C(p2) = C(ps3)
C(Tl) == {(Vh V2>}
C(Tz) = C(13) = C(P)
Claramente se puede observar que 77 requiere de los colores V] y V5, para
habilitarse, en cambio 75 y T3 necesitan de V; o V5. De acuerdo al marcado inicial
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Figura 2.4: Representaciéon en RPC' del sistema de los vagones.

de la RPC ambos vagones se localizan en p;.

En este caso la interpretacion es la siguiente:

Para los lugares coloreados:

p1 : Vagén 1 o 2 en reposo, esto conforme al colores que estén dentro del lugar.

p2 : Vagén 1o 2 avanzando hacia la derecha, de acuerdo a los colores que estén
dentro del lugar.

p3 : Vagén lo 2 avanzando hacia la izquierda, de acuerdo a los colores que
estén dentro del lugar.

Para las transiciones coloreadas:
1} : Se oprime el botén M.
T5 : El vagén 1 (2) llega al final de su recorrido y es detectado por el sensor b

(d).

T3 : El vagén 1 (2) regresa a su posicién inicial y es detectado por el sensor a
(c).

Las funciones se definirdn posteriormente debido a que las usadas en este
trabajo difieren de las que son empleadas por otros autores.

Cabe senalar que con las RPC' es posible reducir aiin més el modelo, en este
caso llegando a tener solamente un lugar y una transicién, sin embargo debe existir
un compromiso entre el nivel de abstraccién que se quiere obtener y la claridad
de representaciéon del sistema, en el caso de esta tesis es la distribucién fisica o
layout del SM F', pues se puede perder visualmente lo que representaba el modelo.
De ahi que en la metodologia propuesta se definird hasta que nivel es conveniente
hacer la abstraccién.

2.5. Componentes de Sistemas de Manufactura Flexible.

Un SMF estd compuesto basicamente de los siguientes elementos fisicos:
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e Efectores. Son todos los elementos capaces de transportar, temporalmente
sostener, tomar o colocar alguna parte en un sitio especffico, por ejemplo
los robots, bandas transportadoras, vehiculos autoguiados, lineas de trans-
ferencia, entre otros.

e Sitios de Almacenamiento. Son los lugares donde las partes pueden ser
depositadas, temporal o permanentemente, sin recibir ningin tratamiento
adicional. Las partes pueden ser almacenadas manual o autométicamente;
pero para retirarse las partes deben seguir una politica como la politica

FIFOola FILO.

e Mdaquinas herramientas. Son aquellos componentes capaces de realizar
tareas de transformacioén sobre las partes.

e Sensores y actuadores. Estos dispositivos proporcionan una interfaz entre
el controlador y la maquina o proceso a controlar. Los sensores traducen
alguna variable en la maquina o proceso a una senal (en general eléctrica) que
puede, a su vez, ser procesada por el equipo de control en forma subsecuente,
para obtener el valor actual de la variable de interés. Los sensores pueden
ser usados para el control de la seguridad de un SMF', inspeccién de una
pieza para el control de calidad, posicién e informacién relacionada con las
piezas en el SMF, reconocimiento de partes, entre otros. Los actuadores
aceptan una senal del sistema de control y, de alguna manera, imponen esta.
senal sobre la maquina o el proceso a controlar. Tanto los sensores como los
actuadores pueden ser continuos o discretos.

Todos los componentes de un SM F' son controlados por un sistema decisiones
con el objetivo de producir bienes que cumplan con los criterios de calidad estable-
cidos para satisfacer las necesidades del cliente. La siguiente tabla muestra algunos
componentes de un SM F' y sus respectivas operaciones que pueden efectuar.

[ Componente de la Célula | Posibles operaciones
Robot | Mover, tomar, colocar.
Banda Transportadora || Avanzar, detener.
Maquina | Ensamblar, taladrar, cortar, tornear, fresar, etc.
Sistema de visién ﬂ Reconocimiento. |

Enseguida se describe brevemente en qué consisten las operaciones ante-
riormente senaladas.
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e Tomar. Es la operacién consiste en que el robot sujete una parte en su pinza
y la mantenga sostenida para poder desplazarla o efectuar otra operacion.

e Colocar. Esta accién significa que el robot debe liberar la parte que retenfa
en su pinza sobre un sitio particular.

e Mover (Coordenadas). Indica que el robot tiene que desplazarse desde
su posicién actual o una posicién de seguridad hasta una posicién indicada
mediante coordenadas.

e Avanzar. Esta operacién se lleva a cabo mientras una banda transporta-
dora esté en movimiento, la cual permite el transporte de partes.

e Detener. Indica que la banda transportadora suspendié temporalmente su
movimiento.

¢ Reconocimiento. Esta operacién la desarrollan los sensores para identi-
ficar una parte de entre un conjunto establecido.

e Alimentar y descargar. Esta accién es ejecutada por los robots o por
las bandas transportadoras al introducir (retirar) partes a (de) la célula o
alguna méaquina herramienta.

Las otras operaciones son claramente indicadas por su nombre.

Otro de elemento importante de los SMF' son los sitios. Un sitio es un lu-
gar donde una parte recibe un tratamiento especial, por ejemplo ensamblado,
cromado, pintura, barnizado, cobertura con resina, entre otros. Este tipo de com-
ponentes también pueden almacenar o mantener temporalmente a las partes, su
capacidad depende del nimero de partes que puede albergar, por ejemplo un sitio
de n lugares tiene la capacidad de recibir hasta n partes.

2.6. Conclusiones.

Este capitulo present6é una definiciéon formal de las RPG asi como algunas de las
propiedades bésicas y clasificaciéon de las RP. También la definicién formal de las
RPC, como una extensién de las RP para el modelado de sistemas de grandes
dimensiones y reduccién de representaciones repetitivas, fue introducida en este
capitulo. Asimismo se presentaron algunos conceptos basicos, relacionados con
los componentes de los SM F', los cuales serdn de ayuda a lo largo de este trabajo.

32



3. MODELADO DE ELEMENTOS FISICOS Y
OPERACIONES.

Resumen: En este capitulo se presentan los métodos de sintesis de aplicacion ge-
neral para el modelado de SED con RP. También se definen los mddulos elemen-
tales en RPC' y sus respectivas funciones las cuales se utilizardn en la metodologia
de modelado ascendente propuesta. El propdsito de estos mddulos es contar con
una libreria para modelar fdcilmente las operaciones de un SMF'. sus funciones
tienen la caracteristica de ser matrices bisimétricas, las cuales permitirén resolver
las ecuaciones implicadas en el diseno del control supervisor mds rdpidamente.

3.1. Introduccion.

Como .con la utilizacién de cualquier formalismo de modelado de SED’s, la re-
presentacién obtenida de un sistema mediante la utilizacién de RP no es unica;
la simplicidad del modelo resultante depende en su mayor parte de la experiencia
del disenador y de la cantidad de informacién que se requiera capturar del sistema
para que éste pueda ser analizado. Asimismo es importante tener en consideracion
s1 se pretende lograr una minimizacién en la representacion del sistema, o bien,
describir detalladamente las operaciones en el modelo.

El tratar de obtener el modelo de un SED de gran talla solamente en un
paso puede llegar a ser demasiado complicado y existe una mayor probabilidad
de introducir errores. Por tal motivo se han disenado metodologfas de modelado
modulares, las cuales han permitido atacar el problema por partes y de esta ma-
nera lograr obtener con éxito y de manera maés sencilla el modelo total de un
SED.

Este capitulo se divide de la siguiente manera: En la seccién 3.2 se presentan
brevemente los métodos de sintesis para la elaboracién de modelos utilizando las
RP En base a los componentes de los SMF' que se presentaron en el capitulo
anterior y a las operaciones, se obtiene los médulos elementales en RPC que se
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requieren para modelar un SMF v las caracteristicas que estos deben capturar, lo
cual es expuesto en la seccién 3.3. Posteriormente en la seccién 3.4 se muestran las
funciones asociadas a cada uno de los médulos construidos en la seccién anterior.
Por iltimo las conclusiones son presentadas en la seccién 3.9.

3.2. Métodos de Modelado.

En esta seccion se presentan los métodos mas comunes para la construcciéon de
modelos utilizando las RP.

3.2.1. Métodos Ascendentes.

Este tipo de técnicas se basan en la descomposicion del sistema total en subsis-
temas. La estrategia consiste principalmente en modelar cada una de las partes
obtenidas al descomponer el sistema para finalmente unirlas v asi formar el mo-
delo del sistema total. Cada subsistema se modela de acuerdo con el nivel de
detalle requerido por de las operaciones dentro del subsistema; en este caso la
preocupacion principal recae sobre el modelado del subsistema ignorando, en gran
parte. la interaccion con los demas subsistemas.

Los modelos de los diferentes subsistemas pueden tener lugares o transiciones
que representan recursos o tareas en comin con otros subsistemas, estos nodos en
comin constituven las interacciones que existen entre los subsistemas. Después
de que se han construido los modelos de todos los subsistemas, el siguiente paso
es unir los modelos por medio de la fusién de lugares, de transiciones o un camino.
La fusiéon de lugares generalmente se emplea cuando dos subsistemas comparten
un mismo recurso como se aprecia en la figura 3.1, en cambio cuando se presentan
actividades en commin entre subsistemas o el fin de una tarea es pauta para el
comienzo de otra se lleva a cabo la fusién de transiciones mostrado en la figura 3.2.
Cuando los modelos de subsistemas se construyen a través de circuitos elementales
es cuando pueden fusionarse por caminos. estos caminos en comin deben comenzar
v terminar en lugares, como en el ejemplo mostrado en la figura 3.3, o iniciar v
finalizar en transiciones, como se exhibe en la figura 3.4.

[as técnicas ascendentes también permiten la construccién de estructuras en
RP que formen cadenas de operaciones o una secuencia con eleccién, lo cual es
exhibido en la figura 3.5.a) v 3.5.b) respectivamente, para este ejemplo se supondra
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Recurso en
comun con RP,

Recurso en — Pig .

comun con RP, P

Ps

Figura 3.2: Unién de médulos por fusién de transiciones.
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Figura 3.3: Unién de médulos por fusién de caminos que incian y terminan en
lugares.

Figura 3.4: Unién de médulos por fusién de caminos que incian y terminan en
transiciones.
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(b)

Figura 3.5: Estructuras basicas de RPC con médulos. (a) Secuencia de opera-
ciones. (b) Secuencia de operaciones con eleccién.

que los médulos tienen un lugar inicial y uno final para poder concatenarlos como
indica la figura.

Ventajas del Método Ascendente.

El construir el modelo del sistema en RP basado en una metodologia ascendente
permite especificar detalladamente y con mayor facilidad el sistema, al conside-
rarlo como una composicién de subsistemas independientes. Otra ventaja es que
puede facilitar e incluso, en algunos casos, evitar el andlisis al llevar a cabo la
composiciéon de subredes.

3.2.2. Métodos Descendentes.

Estos métodos consisten en generar un modelo en RP con un gran nivel de abs-
traccién, el cual represente a un enfoque global del sistema, sin importar par-
ticularidades de bajo nivel. La siguiente etapa es llevar a cabo una expansién
de lugares y transiciones para dar detalle al modelo del sistema, a lo cual se le
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Figura 3.6: Refinamiento de transiciones en el método descendente.

conoce como refinamiento. La operacién de refinamiento debe aplicarse hasta que
el modelo cumpla con las con la informacién que se quiere capturar del sistema.
Por ejemplo en la figura 3.6 se muestra un modelo inicial del sistema global
bastante y al refinar la transicién ¢, se agrega detalle al modelo del sistema, pues
ahora se cuenta con dos caminos que representan actividades en paralelo, donde
una de estas actividades requiere de dos recursos para ser completada. En un
siguiente paso se puede refinar algin otro lugar o transicién hasta llegar al nivel

de especificacién requerido.
Debido a que esta técnica de sintesis le es mds complicado expresar una ex-

clusién mutua durante la etapa de refinamiento, ésta es mejor para la construccién
de modelos de sistemas secuenciales.

Ventajas del Método Descendente.

En este procedimiento para elaborar modelos con R P la principal ventaja es que
al tener una visién global del sistema permite tomar en cuenta las interacciones
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entre los posibles subsistemas, asf como los elementos requeridos para especificar
dichas interacciones. Cuando se trata de sistemas secuenciales que no compiten
por recursos, el modelado con esta técnica puede ser sencillo.

3.2.3. Métodos Hibridos.

Esta técnica de modelado es una combinacién de los dos métodos anteriores. En
este caso los refinamientos de lugares y transiciones que se lleven a cabo son por
medio de médulos elementales que representan subsistemas bien definidos.

El modelo inicial en este método es una red viva, acotada y ciclica. Debe ser
de este modo debido a que estd técnica busca que estas propiedades se conserven
en el modelo final del sistema. Este método no tiene problemas en representar
exclusiones mutuas puesto que se pueden agregar arcos y lugares para representar
a los recursos compartidos.

3.3. Mobdulos Elementales.

En este trabajo se propone una metodologia de modelado ascendente, la cual
estd basada principalmente en la obtencién de médulos basicos y después unirlos
para obtener el modelo del sistema. En esta seccién se presentan los médulos
elementales usados para modelar los elementos fisicos y operaciones de los SM F'.

3.3.1. Médulo en RPC representando el Robot.

Un robot es un manipulador programable y multifuncional, disenado para mover
materiales, partes, herramientas, entre otros, a través de movimientos variables,
o bien son programados para desarrollar diversas actividades sobre las partes.

Un robot estd compuesto por un brazo robético, una pinza para poder efectuar
las operaciones de tomar, mover y colocar, o bien en lugar de la pinza puede tener
en su extremo una herramienta para llevar a cabo una operacién sobre las partes.
El médulo que se presentard captura el comportamiento cuando el robot cuenta
con una pinza el extremo de su brazo.

Los médulos con RPC que representan las tareas que el robot debe desarrollar
son mostrados en la figura 3.7.a), 3.7.b) y 3.7.c), y el comportamiento de la pinza
y el robot es modelado en la figura 3.8.a) y 3.8.b). Cabe senalar que los elementos
del robot son representados por P-invariantes, sin embargo, el modelado de las
tareas es arbitrario. Los modelos del brazo y la pinza estdn compuestos por un
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Posucuon Tomar
segurldad g

Mover

Colocar

(a) (c)

Figura 3.7: Modelo en RPC' de las tareas del robot.

lugar que representa cuando el elemento estd ocioso (cuando el brazo se localiza
en la posicién de seguridad o cuando la pinza se encuentra abierta) y otro lugar
que simboliza al elemento en actividad. Cabe destacar que si la tarea es ciclica el
modelo también es un P-invariante, s1 la tarea consiste en tomar partes de un sitio
externo al sistema, entonces debe representarse por una transiciéon de entrada que
pueda suministrar marcas indefinidamente a un lugar, y si la tarea consiste en
liberar partes en un sitio externo al sistema, entonces tiene que representarse por
una transiciéon de salida que pueda eliminar marcas del modelo.

El siguiente paso consiste en unir los médulos. Para realizar este paso existen
dos operaciones. La primera establece que las tareas y los elementos modela-
dos pueden mezclarse usando operaciones permisivas y en el segundo las tareas y
los elementos modelados pueden fusionarse usando operaciones de sincronizacion.
El modelo obtenido al aplicar operaciones permisivas es mds realista y repre-
senta todos los posibles comportamientos concurrentes; no obstante el anilisis de
un modelo puede ser complejo. Sin embargo, por medio de operaciones de sin-
cronizaciéon se fusionan transiciones que representan a la misma operacién y el
modelo obtenido al usar esta operacién representa el comportamiento del sistema
bajo condiciones normales y algunas evoluciones concurrentes son removidas.

La figura 3.9.a) representa el modelo del sistema del robot al aplicar opera-
ciones permisivas y la figura 3.9.b) muestra el modelo obtenido cuando se llevan
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L, Abierto
Posicion
de
seguridad
Mover
Cerrado
Brazo del robot Pinza

(a) (b)

Figura 3.8: (a) Modelo del comportamiento del brazo del robot con RPC. (b)
Modelo del comportamiento de la pinza con RPC.

a cabo operaciones de sincronizacién. En ambos casos el modelo en RPC puede
ser simplificado eliminando lugares implicitos, obteniendo asi el modelo expuesto
en la figura 3.10.

3.3.2. Mdédulo en RP(C representando una Banda Transportadora.

Una banda transportadora es capaz de llevar a cabo operaciones de avanzar las
partes que estén sobre ella y detener su movimiento. Obviamente si la banda
transportadora esta llena una parte no puede entrar y las partes entro de ella no
podran avanzar hasta que se retire la parte que se localice al final de la banda
transportadora; por lo tanto es necesario un médulo en RPC que tome en cuenta,
estas consideraciones.

En la figura 3.11.a) se muestra un modelo en RP que considera las caracteris-
ticas previamente senaladas por medio de una asignacién sucesiva de recursos,
donde el recurso asignado representa un lugar de la banda. Es posible ver a la
banda como una sucesién de sitios si estd es discretizada.

El modelo en RP puede ser visto como la unién de un conjunto de médulos de
asignacioén de recursos, éstos pueden ser fusionados en un médulo nico utilizando
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Tomar
Abierto
Posicdon
de
M
oo O ——al®
Colocar

(a)

Robot disponible en
posicion de seguridad
y la pinza abierta.

pinzacerraday
transportando
una parte

Colocar

Figura 3.10: Médulo en RPC representando al robot.
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Sitios libres en la banda transportadora

‘51 S, s, |

1T ql

Entrada ;i

— Finde la banda
Sitios ocupados
(Partes sobre la banda transportadora)

(a)

Sitios Libres S,,...,S,,

Advance

(b) Finde la banda (c)

Figura 3.11: (a) Modelo de la banda transportadora con RP. (b) y (¢)Médulo de
la banda transportadora con RPC.

las RPC, donde un lugar representa los diferentes sitios (lugares desocupados) y
el otro las partes sobre la banda transportadora, lo cual es mostrado en la figura,
3.11.b). Finalmente si la transicién que representa el final de la banda y el avance
son fusionadas en una sola se obtiene el modelo expuesto en la figura 3.11.c)
donde la parte solamente puede abandonar la banda con la combinacién correcta

de colores.

3.3.3. Mé6dulo en RPC representando Maquinas.

El médulo que representa a una maquina en RPC' puede ser el mismo que el del
robot, debido a que sigue el mismo concepto de asignacién de recurso. En este caso

un lugar representa a la maquina ocupada y el otro lugar cuando esté ociosa; pero
el lugar que simboliza a la maquina ociosa debe contener tantas marcas coloreadas

de acuerdo a como lo senale la capacidad de la maquina, es decir, el nimero de
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g, D
. ( ):le
(b)
(a)

Figura 3.12: (a) Reconocimiento con RP.(b) Médulo de reconocimiento con RPC.

partes que pueda procesar a la vez.

3.3.4. Mdédulo en RPC representando la operaciéon de reconocimiento.

Como se mencioné en el capitulo anterior la operacién de reconocimiento es eje-
cutada por sensores o un sistema de visién artificial. El modelo en RP de esta
operacién es representado en la figura 3.12.a) donde dependiendo de la transi-
cién que se dispare es el elemento que el sensor reconocié de entre el conjunto
previamente establecido.

Si1 se fusionan todas las transiciones en una sola, asf como los lugares de entrada
y salida en un tnico lugar se obtiene el médulo en RPC mostrado en la figura
3.12.b) donde la transicién 7 recibe marcas sin color por medio de f; y a través
de f, regresa marcas coloreadas.

3.3.5. Md6dulo en RPC representando los sitios de almacenamiento.

Un almacén puede guardar o liberar partes; pero con el fin de construir su res-
pectivo modelo es necesario tomar en cuenta otras consideraciones como la regla
de almacenaje.

En un almacén tipo F' 1 FO (Primero en entrar, primero en salir) la primer parte
en ser almacenada tiene que ser la primera parte en ser liberada del almacén. Esta
politica sigue el mismo comportamiento que una banda transportadora motivo por
el cual el modelo puede ser el mismo.

Un almacén tipo FILO (Primero en entrar, ultimo en salir) es aquel en el
que la primera parte en ser guardada tiene que ser la iltima en ser retirada del
almacén. El modelo en RP de este tipo de almacén es mostrado en la figura
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Sitios de almacenamiento

l__‘—\

m

Figura 3.13: (a) Almacenamiento tipo F'ILO con RP (b) Médulo de almace-
namiento tipo F/LO con RPC.

3.13.a). Si los médulos repetitivos son fusionados se obtiene el médulo tnico en

RPC expuesto en la figura 3.13.b).
Un almacén de acceso aleatorio puede tener el mismo modelo en RPC' que el

robot o la maquina puesto que es una asignacién de un recurso, en este caso el

sitio de almacenamiento.
Un almacén temporal de acceso aleatorio puede ser modelado por un inico
lugar sélo si su capacidad de almacenamiento nunca es excedida.
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[N

Figura 3.14: Modelo de ensamble con RP.

3.3.6. Mdédulo en RP(C representando un ensamble.

La operacién de ensamblado puede ser realizada por un robot, una maquina o
manualmente por un ser humano. Siguiendo el mismo razonamiento que en los
casos anteriores es posible construir un médulo en RP que represente el ensamble,
mostrado en la figura 3.14, y después simplificarlo para obtener el modelo en RPC
presentado en la figura 3.15.a). En el médulo que representa la especificacién de la
operacién de ensamble, mostrado en la figura 3.15.b), es necesario un arco bidirec-
cional y un lugar adicional que ayudan para dar el secuenciamiento necesario en
la operaciéon de ensamble, también se requiere agregar los arcos con las funciones
fz v fs donde la suma de ellos es igual a una de las funciones propuestas para
llevar a cabo el ensamble.

Es importante aclarar que el médulo de la especificacién de la operacién de
ensamble es uno de muchos que se podrfan construir; pero éste se hizo de esta
manera con el propésito de utilizar las funciones propuestas.

3.4. Funciones.

En esta seccién son definidas las funciones asociadas a los médulos introducidos
en la seccién anterior, las cuales seran utilizadas en la metodologia de modelado
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Recurso Recurso Area de Ensamble
P; Area de P
ensamble [ ps Ps |

flU f11

Figura 3.15: (a) Mdédulo de la operacién de ensamble con RPC. (b) Médulo de la
especificacion de la operacién de ensamble con RPC.

propuesta.

Es posible transformar los bloques matriciales de la matriz de incidencia en
bloques matriciales bisimétricos pertenecientes a un anillo conmutativo con iden-
tidad.

Se les llamard colores principales a los colores asignados a las partes, porque
el flujo de éstas a través del sistema es lo que nos interesa y estos colores nos
ayudardn a determinar la dimensién de los bloques matriciales.

¢ Funcién identidad. Esta funcién aparece cuando las partes estdn usando
uno o mas recursos, para ser movidas o para que se ejecute una accién sobre
ellas (el movimiento de los colores principales). Esta funcién es representada

con la matriz identidad.

¢ Funcién de Asignacién de recursos. Esta funcién se presenta cuando
un recurso es tomado para poder llevar a cabo una operacién. Cuando es
asignado un solo recurso, para cualquiera de las partes, la matriz bisimétrica
que se presenta en el modelo tomar4 la forma:

111 1
. 1111
ARPRa=14 111
1111

donde el subindice 4 representa la dimensién del bloque matricial. Tam-
bién esta funcién se utiliza cuando se requiere de una operacién de re-
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conocimiento, donde la dimensién del bloque dependerd de la cantidad de
los colores que existan en el conjunto de identificacién. Como se puede apre-
clar este bloque matricial es redundante porque tinicamente se requiere de
un solo renglén (en el caso de la asignacién del robot u operacién de identi-
ficacién) o una columna (en caso de la operacién de ensamble); pero con el
fin de igualar la dimensién del bloque con la dimensién de otras funciones y
poder realizar cdlculos més rapidos se utiliza de esta manera.

En caso de que los recursos sean asignados por pares a un elemento (como el
caso de los fil6sofos comensales localizado en [15] o [19] donde dos tenedores
especificos son asignados a cada filésofo) la funcién de asignacién toma la

forma de:

21001

1 2100

Asigni=] 0 1 2 1 0

0 01 21

1 0 01 2
donde el superindice 2 denota que dos recursos son asignados simultdnea-
mente.

¢ Funcién de ensamble. La funcién de ensamble se presenta cuando nosotros
construimos la especificacién para esta operacion, la cual es una de las més
complejas debido a que su forma depende de la dimensién del bloque, y de
acuerdo a la secuencia de ensamblado cambia el marcado inicial que se le
asigna a este bloque y la matriz especial de ceros que la acompana a esta
funcién, dicho bloque de ceros debe aparecer en el mismo renglén de la ma-
triz de incidencia donde se localice la funcién de ensamble.
De acuerdo a la dimensién del bloque la funcién de ensamble es:

L1 1 -1 O
Ensy = (_1 1 ) Enss=1 -1 2 -1
0 -1 1
1 -1 0 0
-1 2 -1 0
Ty, = p =1 8§ =
0 0 -1 1
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Ahora tomemos por ejemplo el bloque con dimensién 4. Si se requiere la
secuencia (a, b, c,d), se necesita del siguiente marcado inicial y bloque de
ceros (El cual se expresara con la matriz O(p;, t;) para mayor claridad):

O(p,-,tj) = Mg —

ek pd (O
&= O O =
2 &2 bhd O
G NI D €3
p—t - OO

Con el mismo bloque de ceros; pero cambiando el marcado inicial las se-
cuencias que pueden ser obtenidas son: (b,c,d,a),(c,d,a,b) y (d,a,b,c).
Una secuencia de orden inverso (d, c, b, a) puede obtenerse con:

O(pi*: tJ) —

bk fd ek

0 010 0

De la misma manera si se cambia el marcado incial es posible obtener los
ensambles (¢, b, a,d), (b,a,d,c) y (a,d,c,b).

Para lograr obtener otras permutaciones en la secuencia de ensamble se
debe trabajar con la funcién de ensamble para encontrar su bloque de ceros
y marcado inicial correspondientes.

3.4.1. Funciones en los médulos.

Ahora se especificaran las funciones de los médulos previamente establecidos.

¢ Funciones en el médulo que representa al robot. En la figura 3.10
las funciones son f1 = fo = fa3= fa =1, y f5 = fo = Asign,

¢ Funciones en el médulo que representa a la banda transportadora.
En la figura 3.11.c) las funciones son f; = fo = fs =1, fa = fs = fe =
Asign,.

¢ Funciones en el médulo representando reconocimiento. En la figura
3.12.b) se tiene que f; = Asign, y la funcién f; = I,.

¢ Funciones en el médulo de almacenamiento tipo FILO. En la figura
3.13.b) las funciones son f; = fo=fa=fa=I,y fs = foe = fr = fs =
Asign,.
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¢ Funciones en el médulo de ensamble. En la figura 3.15.a) las fun-
ciones son fy = fo = fy = fo = I, fa = fs = fio = Asign, y fs =
r(Asign,)(funcién que representa a un solo renglén de la funcién Asign,,).
En la figura 3.15.b) las funciones son f; = fo = fs = fo = I,, fa = fs =
fi0 = Asigny,, f7 + fs = Ens,, fs es una matriz de ceros (0¥) que cambia
de acuerdo a la secuencia de ensamble.

Nota 18. Con las matrices bisimétricas es posible construir diferentes anillos con-
mutativos con identidad; pero no cualquier matriz bisimétrica puede pertenecer a
estos anillos, sin embargo cuentan con elementos en comiin. Por ejemplo, un anillo
puede ser el span{I,, Asign,, Ens,} y otro anillo el span{I,, Asign?, Asign,}.

Hasta ahora se han presentado los médulos elementales para operaciones b4si-
cas de los SMF', existen méas que pueden ser modeladas por medio de médulos
siguiendo el mismo razonamiento que para la construccién de los médulos aquf
presentados. También otras funciones pueden ser construidas como la siguiente
matriz bisimétrica:

0111
, 1 011
Jagla=1 4, 1 0 1
1 110
que no aparece en ninguno de los médulos presentados; pero puede ser de ayuda.

en el problema de regulacién.

3.5. Conclusiones.

Las técnicas de sintesis para construir modelos en RP, ascendentes y descen-
dentes, fueron presentadas en este capitulo. También se establecieron los médulos
elementales de las operaciones bésicas y componentes de los SMF, que seran
utilizados en la metodologia de modelado ascendente con RPC propuesta en el
préximo capitulo. Asimismo se definieron las funciones que serdn empleadas a
lo largo de este trabajo, las cuales son matrices bisimétricas que pueden formar
anillos conmutativos con identidad, éstas fueron elaboradas de este modo con el
fin de efectuar célculos posteriores con mayor rapidez.
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4. METODOLOGIA DE MODELADO PARA
SMF

Resumen: En este capitulo se propone una metodologfa de modelado ascendente
para representar SMF con RPC'. FEsta metodologta de modelado estd basada
en la identificacion de los componentes y operaciones que figuran en el SMF
para después ser sustituidas por los mddulos propuestos en el capitulo anterior y
posteriormente unirlos para construir el modelo de todo el sistema.

También la metodologfa es aplicada para el modelado de la especificacion del
sistema con RPC y ast poder confinar su comportamiento.

4.1. Introduccion.

Hoy en dia, se han propuesto diversas metodologias para modelar SMF me-
diante RP (36]; desafortunadamente los modelos obtenidos con RP resultan ser de
grandes dimensiones. Las RP(C' al aumentar el nivel de abstraccién permiten que
se logren obtener modelos compactos. También se han presentado metodologfas
de modelado con RPC'; pero para lograr sintetizar el modelo final del sistema
primero deben de pasar por un modelado con RP [9], o bien, las funciones que
utilizan no permiten llevar a cabo cdlculos de invariantes, sumas o multiplicaciones
de manera sencilla para resolver el problema de control por regulacién.

La metodologia de modelado que aqui se presenta permite construir modelos
compactos de SMF con RPC. Es una metodologfa ascendente la cual captura
el comportamiento de las operaciones y componentes elementales de los SMF
por medio de médulos elaborados con RPC'. Estos médulos son unidos secuen-
cialmente, de acuerdo al layout del SMF, para obtener el modelo del sistema
completo.

También en la metodologia de modelado se especifica el nivel de abstraccién
al cual se llegara, pues con las RPC' los modelos resultantes pueden ser tan com-
pactos que nos impidan identificar al sistema modelado. Por ello, el modelo
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obtenido al aplicar la metodologfa propuesta debe reflejar al layout del SMF
para poder dar seguimiento visual al flujo de trabajo a través del sistema.

Este capftulo estd estructurado de la siguiente forma: en la seccién 4.2 se pre-
senta la metodologia de modelado para SM F' con RPC y aplicada a dos ejemplos
aquf presentados. Posteriormente, la seccién 4.3 muestra el modelado de la especi-
ficacién para poder confinar el comportamiento del modelo en RPC del sistema.
Finalmente las conclusiones son presentadas en la seccién 4.4.

4.2. Modelado del sistema.

Un SM F' estd compuesto por elementos programables como robots, bandas trans-
portadoras, vehiculos guiados automaticamente, maquinas herramientas y un con-
trolador. La metodologia propuesta, la cual puede ser aplicada para obtener el
modelo del sistema y de la especificacién, consta de los siguientes pasos:

1. Identificar todos los elementos del SMF El usuario debe distinguir y clasi-
ficar todos los elementos del SMF', efectores y sitios del SM F' bajo estudio.
El conjunto E = {ey, ..., er} de elementos del SM F, efectores y sitios, debe
construirse.

2. Operaciones Elementales. Las tareas u operaciones j que cada elemento e;
tiene que ejecutar deben ser consideradas. El conjunto Oj- = it ... ,o}}
de las operaciones del elemento ei tiene que ser construido. Las tareas y
operaciones tienen argumentos, indicando las partes y sitios involucrados
durante las operaciones.

3. La informacién anterior se debe resumir por medio de tablas que relacionen
sitios y operaciones (ver tabla 4.1.a), asf como efectores y operaciones (ver
tabla 4.1.b), para conocer el flujo de trabajo.

— _ | FEfectores [ Operaciones
SztwsI Operaciones o ——

g oS | E; O;" u O
Sl Ogﬂ entonces O, u OE!
.2 ! | : : (4.1)
1 : | E E
Sn O3 Ep 05" u}_?kp &

' ( - ] entonces O,” u Oy

(b)
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Cuando el usuario tiene experiencia modelando y el sistema es relativamente
pequeno este paso puede ser omitido.

. Cada operacién debe ser reemplazada por su médulo correspondiente en

RPC.

. Unir los médulos secuencialmente en el orden definido por la tabla 4.1.5). En
algunas ocasiones es necesario anadir arcos cuando un recurso es compartido
por varias operaciones y agregar transiciones para concatenar los médulos de
las operaciones. Lo que se pretende es que se respete la arquitectura fisica del
SMF, es decir, aun siendo posible fusionar médulos de operaciones iguales
se recomlenda no hacerlo, de este modo el modelo del sistema podra reflejar
la arquitectura fisica del sistema. Por ejemplo, dos bandas transportadoras
tienen la misma estructura en su médulo construido con RPC; pero es
preferible, en lugar de fusionar los modelos, que cada una tenga su propio
modulo en RPC', pues de esta manera es més facil distinguirlas entre sf.
Otro ejemplo es cuando se realiza m&ds de una operacién de ensamblado
en el modelo de la especificacién, nosotros podemos fusionar el lugar que
representa al robot sélo s1 hay un tunico robot que lleve a cabo la tarea de
ensamble; pero el lugar que simboliza que la parte que estd en la pinza y el
resto del médulo no debe ser fusionado. Con las RPC' se puede alcanzar un
alto nivel de abstraccién; pero a mayor nivel de abstraccién se puede perder
el seguimiento visual del flujo de trabajo dentro de la CM F. Por lo tanto la
reduccién maxima hasta que el modelo sea compatible con la arquitectura

fisica del SMF'.

. Obtener el conjunto total de colores de los recursos con los que cuenta el
SMF. Se le asignara un color a cada una de las partes que fluyan a través
del sistema (los cuales serdan los colores principales) y también un color a
cada recurso. El tener esta sincronizacién entre la arquitectura fisica del
SMF y su modelo permite omitir la asignacién de colores a algunos sitios;
pero cuando las partes necesiten de un lugar especifico dentro del sitio, sin
importar el orden o la regla de almacenamiento, es necesario dar un color a
cada sitio de acuerdo a su capacidad. En base al conjunto total de colores
se define el color de cada lugar y cada transicién. Si una transicién para
ser disparada necesita el mismo color desde lugares diferentes, es necesario
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- Robot 1 - -
R —

Banda transportadora

Figura 4.1: Identificacién de elementos fisicos en el sistema de transporte de partes
con robot y banda.

redefinir el color de uno o més lugares con el fin de evitar confusiones.

7. Definir las funciones de cada arco, asi como su dimensién, ya sea dentro del
modelo del SMF' o por separado.

8. Construir la matriz de incidencia del modelo en RPC del sistema y definir
el marcado inicial de la red.

El resultado de aplicar la metodologia de modelado propuesta es una RPC
sincronizada con la arquitectura ftisica del SMF', donde los circuitos principales
por donde fluyen las partes son grafos marcados (sin tomar en cuenta los lugares
redundantes inducidos por la funcién As,) o una méaquina de estados (si en la
ruta de trabajo de las partes no existe ninguna operacién de ensamble).

Ejemplo 19. Existe una celda compuesta por dos sitios de almacenamiento, un
equipo de visién, un robot y una banda como se ilustra en la figura 4.1. La celda
opera de la siguiente forma: Las partes son identificadas dentro del sitio A por
el equipo de vision, posteriormente el robot toma las partes y las coloca sobre
la banda transportadora, la cual se encarga de llevar las partes hasta el sitio B.
Para no hacer un ejemplo exhaustivo se considerard que la banda solamente tiene
dos lugares discretizados. Se supondrd que inicialmente hay cinco partes y los
almacenes cuentan con una capacidad ilimitada.

1. Los elementos fisicos que pueden ser identificados de la figura 4.1 son F =
{S1, R1, 52, Banda, SV} donde S A representa elt sitio A, SB el sitio B, R,
es el robot y SV simboliza el sistema de visién. Las partes del conjunto de
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reconocimiento son A, Ag, A3 y los sitios SA, SB y dos lugares discretizados
de la banda B; y B;.

. Las operaciones son las siguientes:
0;% = {Tomar(SA, parte), Colocar(Banda, parte)}, 07 = {Avanzar}
y O3V = {Reconocer(Partes)}.

. Al resumir la informacién anterior en tablas se obtiene:

Efectores Operaciones

Robot Tomar parte de SA
y después colocarla

Sitios Operaciones | sobre la banda
SA | Desalmacenar transportadora.
SB | Almacenar Banda | Avanzar (Mover partes |
Banda (B, y Bs ) | Avanzar | de Bja By y después

de By a SB)

Equipo | Reconocimiento.
de visién
(b)

(a)

(4.2)

. En la figura 4.2 se muestran los médulos correspondientes a cada operacion.

. Los médulos anteriores deben ser unidos de acuerdo a la secuencia indicada,
en la tabla 4.2 para obtener el modelo final expuesto en la figura 4.3.

. El conjunto total de colores para este ejemplo es {A;, B;, R;,e} para i =
1,2,3 y j = 1,2. A continuacién se definen los colores de cada lugar y

transicion.

C(p1) = {(e),(A1),(A2),(A3)}
C(p2) = {(A1, R1), (A2, R1) , (A3, 1)}
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Robot Banda transportadora

b AANA

Figura 4.2: Mé6dulos de las operaciones del sistema de transporte de partes.

Figura 4.3: Modelo final en RPC' del sistema de transporte de partes.
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]
W
W

Figura 4.4: Matriz de incidencia representacién en funciones.

C(ps) = {(R1)}

C(p‘l) = {<A11 Bl) ! <A2: Bl) y <A31 Bl) ) (A1= BZ) ) (AZ:* BQ) 9 (A31 B2>}
C(ps) = {(B1).(B2)}

C(ps) = {(A1) . (A2), (A3)}

C(T1) = {()}

C(Tz) = C(p2)

C(T3) = {<A1= Rla Bl) ; (AZ: Rla Bl) ) (A3: Rl! Bl)}

C(T4) — {(Alﬂ By, BQ) ) (A21 By, BQ) ) (A3: By, B2> ) (Ala B2) ) <A21 B2) ;
(A3, Bs)}

. Para este ejemplo las funciones asociadas al modelo son:

fi = fe = fr = fu = fize = f1z = Asigngs
fo=fa=fa=fs=fs= fo= fi0= f1a = I3

. La matriz de incidencia puede ser construida en base a las funciones (ver
figura 4.4) o en forma numérica, como se expone en la figura 4.5. Asimismo
en la figura 4.5 se muestra el marcado inicial del sistema.
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Ejemplo 20. Un SMF estd integrado por un robot, un almacén de materia prima
y un drea de ensamble, el cual es mostrado en la figura 4.6. EI robot toma las
partes del almacén de materia prima y las coloca en alguno de los dos sitios de
ensamble. El ensamble se realiza en forma vertical (por apilamiento de partes),
por ende los distintos tipos de ensamble son obtenidos al cambiar el orden de
apllamiento y la longitud de la pila en el drea de ensamble. El ensamble requerido
para este caso son las secuencias (A;, Az, A3) o la (As, A3, A,). Se supondrd que
inicialmente existen dos partes de cada tipo.

1. La identificacién de los elementos fisicos esta representado en la figura 4.6
son £ = {AMP, R, AE} donde AMP es el almacén de materia prima, R,
es el robot 1 y AE simboliza al drea de ensamble. Las partes son A;, Ay, A3

y los sitios son AMP y AFE.

2. En este ejemplo las operaciones son uinicamente llevadas a cabo por el robot
1, Of‘ = {Tomar(RMS, parte), Colocar(AS, parte)}.

3. Resumiendo la informacioén se tiene que:

=— : — | Efectores Operaciones I
Sitios | Operaciones = fics A
— Robot | Tomar una parte
AM P | Desalmacenar
| de AMP (4.3)
y entonces
AL i colocarla en AE

(a’) - (b)

4. La figura 4.7 muestra la sustitucién de cada operacién por su médulo res-
pectivo.
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Figura 4.5: Representacién numérica de la matriz de incidencia.
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Area de ensamble

Robot1 D
Almacénde D
Prima

Materia

Figura 4.6: Identificacién de elementos fisicos del sistema de ensamble.

Robot AE
Ensamble
AMP Partes Final
Ensamble

Figura 4.7: Médulos de operaciones y sitios del sistema de ensamble.
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B
P:—:
5

f f
C
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A fl fz
Py Tl T, Pa T3 Ps

B
@ ()"
f9 12

fis

fia B fia . fis I
Ts P Te

f
D

fm ()
Ts Pe e Ps

Figura 4.8: Modelo del SMF' de ensamble con RPC

5. Usando la informacién contenida en la tabla 4.3 y con los médulos mostra-
dos anteriormente es posible construir el modelo presentado en la figura 4.8.
Este modelo se obtuvo sin utilizar directamente el médulo de ensamble para
corroborar que hay diversas formas de obtener el médulo.

Como el lugar p3y pg representan al robot, estos pueden ser fusionados para
asi tener el modelo presentado en la figura 4.9, el cual estd sincronizado con

la arquitectura fisica del sistema.

En este caso se estd considerando que las transiciones 73 y T son incon-
trolables debido a que una vez que se apilan tres partes queda completo un

ensamble

6. Para este sistema el conjunto total de colores es { A;, Ry, F;} parai=1,2,3
y 7 = 1,2 donde A; denota a las partes, R al robot y E; a los ensambles.
Asignando colores a cada lugar y transicién se obtienen los siguientes resul-
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE MODELADO PARA SMF

Figura 4.9: Modelo del SM F' simplificado

tados.

C(p1) = {{A1),(A2), (A3)} = C(ps) = C(pr)

C(p2) = {(A1, R1), (A2, R1), (A3, R1)} = C(ps)

C(p3) = {(R1)}

C(ps) = {{E1)}

C(ps) = {(E2)}

C(Ty) =C(Tz) = C(T4) = C(T5) = C(p2)

C(T3) = {(A1, Az, A3) , .. . ,cualquier terna de colores diferentes}
C(Ts) = {(A2, A3, Ay) , ..., cualquier terna de colores diferentes}

. Las funciones que aparecen en el modelo son las siguientes:
h=fh=hk=lh=le=ho=fi=ha=13

fs = Je = Jr = fi2 = fi3 = f15 = Asigngs

fs = fie = r(Asigns)

. La matriz de incidencia en base a las funciones se presenta en la figura 4.10
y la matriz de incidencia en su forma numérica junto con el marcado inicial

se muestra en la figura 4.11.
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~
(o
@
n

Figura 4.10: Matriz de incidencia representada con funciones.

Analizando el marcado inicial del sistema, el robot estd disponible y la se-
cuencia de ensamble requerida puede ser desarrollada disenando un contro-

lador.

4.3. Modelado de la especificacion.

Esta seccién muestra la manera en que el modelo en RPC' del sistema se puede
confinar a un comportamiento requerido llamado especificaciéon. La especificacién
puede ser una maquina de estados o un modelo construido a partir de los médulos
propuestos, especialmente cuando se presenta una operacién de ensamble se puede
usar el modulo expuesto en la figura 3.15.b) que est4 compuesto por un conjunto
de secuencias simples de operaciones con algunos arcos de prueba (representados
por arcos bidireccionales). Los arcos de prueba detectan el estado actual del
lugar (colores) y, dependiendo de su valor, algunos colores que habilitan a la
transicién pueden ser evitados. La figura 3.15.0) muestra cémo la materia prima
es transformada en bienes o en un producto terminado (pg). Cabe senalar que
los lugares ps y ps de esta figura representan subensambles. Por lo tanto, la
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Figura 4.11: Matriz de incidencia representada en forma numérica.
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Figura 4.12: Modelo de la especificacién para el sistema de transporte de partes.

materia prima requerida depende del subensamble a realizar, si el lugar p; es
eliminado de la especificacién, el controlador supervisor aun puede ser computado,
sin embargo su computacién serd menos eficiente debido a que se necesitara una
gran exploraciéon del grafo de alcanzabilidad. Este hecho serd explicado en el
préximo capitulo en la seccién del diseno del supervisor.

La méaquina de estados mostrada en la figura 4.12 puede ser una especificacién
dada para el sistema del ejemplo19.

El conjunto de colores para el modelo de la especificacién mostrada en la figura.

4.12 es:
(0) (A1), (A2) , (A3)}

Cp) =1
%(AD (A2), (A3) }

C(p2)
C(T1) = {(*)}
C(Tz) = C(p2)

Para el ejemplo 20 uniendo dos médulos de ensamble se tiene como modelo de
la especificacién el que se aprecia en la figura 4.13.

Para el modelo de la especificacién mostrado en la figura 4.13 los siguientes
colores son definidos:

C(p1) = {(A1),(A2),(A3)} = C(ps) = C(py)

C(p2) — {<Alr Rl) ’ (Ag, Rl) ) (A31 Rl)} = C(p'T)

C(p3) = {< R >}

C(ps) = {(A}),(A142) , (E1)}

C(ps) = 1{E1)}

C(ps) = {(E2), (A3) . (A243)}

C(p1o) = {(E2)}
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Figura 4.13: Modelo de la especificacién del SM F' de ensamble
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C(Tl) — {(Al, Rl, AIAQ, El) y <A2, R], Ai) y (Ag, R], 2A1A2)}

) = {(A,, R1, A1A3), (Ag, Ry, 1, E1), (A3, Ry, A1As)}
C(T3) = {(A1, A2, A3) }

) = {(A1, Ry, A5, A2 A3) , (Ao, Ry, E3) , (As, Ry, 245)}

) = {(A1, R1, A3) , (A2, Ry, A2A3, Ep) , (A3, Ry, A3)}
C(Ts) = {(A1, A2, A3) }

4.4. Conclusiones.

En este capitulo se presenté una metodologia de modelado ascendente para mo-
delar SM F con RPC'. Al aplicar la metodologfa de modelado se obtienen modelos
compactos sincronizados con la distribucion fisica del sistema, lo cuales capturan
el flujo de las partes a través del SM F. También las matrices de incidencia pueden
ser reducidas de tamano si son presentadas en forma de funciones, dicha forma es
la que se utilizard para resolver las ecuaciones implicadas en el diseno del control
supervisor mas rapidamente. La especificacién, para confinar el comportamiento
del modelo del SM F', puede ser construida a través de una méaquina de estados
con RPC o por medio de los médulos propuestos.
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Resumen: en este capitulo se presentan los conceptos de equivalencia en trayecto-
ra e wgualdad a la salida que son utilizados en el control por requlacion. Asimismo,
se define el problema de control por requlacién, el cual consiste en el diserio de
un controlador que permita que la salida de un sistema y una especificacion da-
dos, sean iquales. En nuestro caso diremos que es confinar el comportamiento del
SMF al comportamiento de la especificacién cuando ambos son modelados con
RPC. Ademds se presenta el conjunto de condiciones para resolver el problema
de control por regulacidn, caracterizacién que se basa en la eristencia una fun-
cion que permata relacionar los estados del sistema con los de la especificacion.
También se propone un algoritmo para computar la funcién m , la cual permite
empotrar el comportamiento de la especificaciéon dentro del modelo del SMF, y
otro algoritmo para probar la controlabilidad de los marcados alcanzables.

5.1. Introduccion.

El problema de control para SED estd fundamentado en la idea de cémo garan-
tizar que el comportamiento del sistema logre ser confinado a un comportamiento
requerido, y también cémo disenar un controlador para llevar a cabo tal labor.
En los SED’s, como lo son los SMF, el primer paso es la obtencién de la re-
presentacién del sistema y de la especificacién. Posteriormente, se debe compro-
bar que el comportamiento del sistema pueda ser confinado al comportamiento de
la especificacién, y en caso de ser posible se disena el controlador. Desafortunada-
mente, cuando los SMF' se modelan con RP, el verificar si una representacién
puede ser confinada al comportamiento de una especificacion llega a ser compli-
cado por el tamano del modelo y la cantidad de operaciones matemaéticas que se
necesitan para lograrlo. Con el fin de reducir el tamano del modelo del sistema y
de la especificacién esta tesis emple6 las RPC'. Por tanto el tema de este capitulo
es proponer un algoritmo con el cual sea posible encontrar facilmente una trans-
formacién lineal que permita confinar el comportamiento del sistema al de una
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especificacion.

Este capitulo estd ordenado de la siguiente manera: En la seccién 5.2 se intro-
ducen los conceptos de equivalencia en trayectoria e igualacién a la salida nece-
sari0s para resolver el problema del control por regulacién y asi hacer equivalentes
el espacio de estados del modelo en RPC del SMF y el modelo de su especifi-
cacion. Después en la seccién 5.3 se da el conjunto de condiciones para resolver
el problema del control por regulacién. También es propuesto un algoritmo para

computar 7 y w, y un algoritmo para verificar la controlabilidad de los marcados
alcanzables. Por iltimo, las conclusiones son presentadas en la seccién 5.4.

5.2. RPC equivalentes en trayectoria.

En la figura 5.1 se muestra el conjunto de alcanzabilidad de dos RPC, (S¢, M))

y (R, M) que representan el modelo del sistema y de la especificacién, respecti-
vamente. Se puede observar que existe una funcién m que relaciona los marcados

de R(Sy, My), de forma que dos marcados consecutivos, M, i ! M; en R(R,,, M)
son transformados en dos marcados w(M]) y m(M;) que pertenecen a R(Sf, Mp) y

R(R,., M;), y adem4s existe una secuencia de disparo de transiciones con respecto
w

a un color w € £(Sy, m(M;)) que satisface m(M;) — 7(M;). Cuando dicha funcién
T existe, entonces se dice que (Sf, Mp) es equivalente en trayectoria con respecto
a (R, M)). A continuacién de define formalmente este concepto.

Definicién 21. Sea (Q, My) una RPC y R(Q, My) su grafo de alcanzabilidad.

VM;, M; € R(Q, M), M; estd T'(Q, My) — relacionado con M;, denotado por
M; ~1Q.a,) M; , si existe una transicion ty € T' (el conjunto de transiciones de

(Q, My)) tal que M; = M,;.

Si existen transiciones t;,t; € T con respecto a un color tal que M, 5 ki A M; ;

se dice que M; estda T(Q), My)* — relacionado con M;. Esto se denota por
M; ~1(Q,Mo)" M;

Definicién 22. Sean (S;, My) y (R, My) dos RPC y R(Sf, My), R(R,., Mp)
sus grafos de alcanzabilidad, respectivamente. Se dice que (S, My) es equivalente
en trayectoria con respecto a (R, Mp) si existe una funcién m : (R, My) —

R(S¢, My) tal que:

~T(Ss,Mo)* Om = 7O NT(Rm,ME}) (51)
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R(Rm,My) R(Rm,Mq')

R(Sfr MD) R(Sfr MO)

Figura 5.1: Grafos de alcanzabilidad del modelo del sistema y especificacién rela-
cionados por la funcién 7.

La ecuacién 5.1 hace que el diagrama de la figura 5.2 conmute. Un lector
interesado en profundizar en el tema de relaciones puede consultar [2].

Para llevar a cabo la regulacién también se requiere garantizar que la salida
de ambos modelos, sistema y especificacién, sean las mismas en todo instante.
Por tal motivo, es necesario agregar la condicién ¢g (M;) = ¢g (M;) cuando
m(M]) = M; al concepto de equivalencia en trayectoria. Esta condicién indica
que el lenguaje de salida de ambas RPC debe ser igual. No obstante, aiin falta
asegurar que el sistema pueda ser confinado a unicamente producir estas senales
de salida, es decir falta probar la propiedad de controlabilidad. A continuacién se
presenta formalmente el concepto de igualdad a la salida.

Definicién 23. Sean (Sf, My) y (Rm, My) dos RPC, y R(Ss, My), R(Rm, M)
sus conjuntos de alcanzabilidad, respectivamente. (Sy, My) es equivalente en la
trayectoria de salida con respecto a (R,,, My) si (Sy, Mp) es equivalente en trayec-

toria con respecto a (R, Mo) y V M} € R(Rpn, M), pg, (M) = pg,(T(M])).

Proposicién 24. Sean (Sf, M) y (Rm,M,) dos RPC representadas por las
ecuaciones de estado
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R(R.,M,’) R(R,, M)
T(Rm!MO,)

R(S» M) R(SsM,)

Figura 5.2: Equivalencia en trayectoria de grafos de alcanzabilidad.

Mk+1=Mk+AV—I:
sz(PSr(Mk)

R M =M +AZ;
" Y =g, (M )=M,

(5.2)

respectivamente. (Sy, My) es equivalente en trayectoria de salida con respecto a
(R, My) si y s6lo si:

a) IM,y € R(Sy, My) tal que m(My) = Mj.

b) V M;;-l - R(R,m,]\/[g) th;c € T' habilitados en M_;_l, Jwy, € f(Sf,?T(M_;_l))
tal que 1(M/_, + A't;) = n(M;_,) +Aw;.

c) YV M, € R(Rm, M), ¢g,.(Mj) = ¢s, o m(Mj).

Demostracion. Necesidad. Como Sy es equivalente en trayectoria a la salida
con respecto a R, entonces V M € R(Rn, Mo), m(M;) € R(Ss, Mp). En conse-
cuencia existe My € R(Sf, Myp) tal que
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m(Mp) = M (5.3)

Ademsds, equivalente en trayectoria a la salida implica que Vi, € T" tal que
M;_, L] M entonces (M _,) = (M) y ¢'(M]) = ¢g,m(M;). En términos
de la ecuacién de estados:

V M!_, € R(Rm, M), Vt;, € T' habilitado en M;_,, Jw, € £™(Sy, My) tal que

M;_, + At = M, entonces (M) = m(M;_,) + Awy (5.4)

asi

n(M) = m(M_, + A't;) (5.5)

por lo que
V M,_, € R(Rn, M), V), € T' habilitado con respecto a algin color en M;_,,
Jwi € .E(Sf,ﬂ'(ﬂf_;_l)) tal que

n(Mi_y + A't;) = m(M]_,) + Awy (5.6)

La definicién de equivalente en trayectoria a la salida implica que:

VM’ € R(Bm, M}), o, (M) = ¢s, o (M) (5.7)

Suficiencia. La condicién a) establece que:

m(My) = Mo y My € R(Sy, Mo) (5.8)

Usando induccién en la secuencia de disparos 0 € £( R, M) se tiene que:
t!

e |o| = 1. Entonces M = Mj, asf la condicién b) mantiene que:
r(M)+ A'ty) = My + Aw, (5.9)

y we € £(Sy, Mp) , por lo que (Mo + Aw,) = M; € R(Ss, Mp). Ademds, como
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_.’
Mg+ A't, = M{ y My + Aw, = M, entonces m(M7) = M,. En este caso:

(Mo, M) €~1(Rp M) Y (Mo, My) €~r(s, ap)- (5.10)
asi,

MO ~T(Rpm,Mp) (Mg) = T(M7) =~1(s, M)~ 0T (Mp) (5.11)

t! _
e |o| = k. Entonces M]_, = M, se sigue que:

MO T (R Mp) (Mi_y) = T(My) =~r(s, M0y 0T (My_;) (5.12)

!

t
¢ |o| = k + 1. Entonces M; = M; _,, asf la condicién b) mantiene que:

n(M}, + A't;) = My + Aw,

y w; € .E”""d(S&)Tr(M;;), de esta forma (My+ Aw;) = My,1 € R(Sy, Mp). Ademss,
como My + A't; = My, y My + Aw; = M1, entonces (M}, ,) = M. En
este caso:

(My, Miy1) €~1(RpmMy) Y (M, Miy1) €~va(s, o) (5.13)

asi,
70 ~or(m i) (M) = T(Mpys) =~ris moy on(M) (514

De esta manera,

~T(Sy,Mo)* O = TO ~T(R, M) (5.15)

conmuta para todas las secuencias disparables en £(R,,, M), ademds conmuta

para todos los marcados alcanzables en R(R,,, M), as{ S es equivalente en trayec-
toria con respecto a R,,. También, la condicién c) indica que S; es equivalente en

trayectoria a la salida con respecto a R,,.
»
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La proposicién 24 no permite tener una caracterizacién estructural de equi-
valencia en la trayectoria de salida, debido a que en la condicién b) es necesario
comprobar que w, € £™¢ (S £, Mp). Es decir, se debe comprobar que:

Vvt € T' tal que M;_, ki M entonces m(M]_,) = n(M})
Sm embargo, es p051ble utlllzar la estrategla. ya conoc1da. de divide y venceras
en la que, al saber que:

m(Mi_, + A't;) = 7(M!_,) + A,

se busca una secuencia de disparos para wg, la cual puede ser implemen-

tada usando una expansién parcial del grafo de alcanzabilidad de R(Sy, My), de
m(M;_,) a w(M;).

5.3. Caracterizacion de la controlabilidad.

El disparo de una transicién con respecto a un color puede ser controlable o
incontrolable. Una transicién se dice ser controlable si el disparo puede ser evitado
e incontrolable en caso contrario. Una RPC es controlable en el marcado M, si el
disparo, con respecto a un color, de las transiciones que no son requeridas puede
ser evitado.

Para verificar cual marcado debe ser alcanzado por el modelo en RPC del
SMF, la equivalencia en trayectoria mostrada en la figura 5.2 tiene que ser con-
siderada. Si cada marcado M de la especificacién es mapeado en un marcado
W(M " ) del modelo en RPC del SMF, y cuando la especificacién evoluciona de

M; — M cuando t; es disparado con respecto a un color, entonces existe una se-
cuencia, de disparos t, . . . t, con respecto a un color en el modelo en RPC del SM F

tal que m(M]) — 2 s i m(M;) y ademds todos los marcados 7(M;)...n(M;) son
controlables, entonces el comportamiento del SM F' puede ser confinado dentro del

comportamiento de la especificacién. Por otra parte, si M, M, ... representa los
mismos subproductos que m(M;), (M;), ... entonces el SMF estd produciendo

los mismos productos indicados por la especificacion.

Proposicién 25. Sean (S, My) y (Rm, M) dos RPC representando el sistema
y la especificacién, respectivamente. Existe un supervisor tal que el modelo en

RPC del SMF produce los mismos subproductos indicados por la especificacion
si existe una funcién lineal 7 : R(R.., Mj) — R(S¢, My), tal que:
1. 7TM6 — Mg
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2. para cada transicion disparada t' con respecto a un color en la especificacion
t/ . ‘ i
M; — M; entonces existe una secuencia de disparos t, ...t, con respecto a un

color en el modelo en RPC del SMF tal que m(M!) = ... ! m(M;) y todos los
marcados m(M;), ..., m(Mj;) son controlables.

3. ¢' = pm, donde ¢’, ¢ son las funciones que mapean la especificacién y el modelo
del SMF en RPC en subproductos del SMF.

La prueba es similar a la presentada en [30] y aunque las condiciones 1 y 3
se resuelven algebraicamente, la condicién 2 necesita de la expansién del grafo de
alcanzabilidad. Afortunadamente, sélo es necesario realizar expansiones parciales,
desde 7(M]) a m(M}), donde los marcados M;,M; provienen de una especificacién
(médquina de estados) cuyo grafo de alcanzabilidad es facil de obtener.

El problema de control por regulacién con informacién completa es propuesto
en la siguiente definicién.

Definicién 26. Sea (5S¢, My) la RPC del sistema a controlar, sea (R,,, M) el mo-
delo en RPC de la especificacién, donde la funcién 7 hace que (Sy, My) sea equi-
valente en trayectoria de salida con respecto a (R, My). Los conjuntos R(Sy, M)
y R(R,., Mj) son los conjuntos de alcanzabilidad de (Sy, My) y (R, Mj) respecti-
vamente y las ecuaciones (5.2) son las ecuaciones de estado de (S¢, My) y (R, M)

respectivamente.
El problema de control por regulacién con informacion completa consiste en en-

contrar una funcién parcial (controlador)

H : R(Ss, Mp) X R(Ry, My) x T' — £™%(S;, Mp)

donde H(m(M!), M!,t,) = wix y wy es controlable en (Sy, mw(M;)).
La figura 5.3 muestra un esquema donde se implementa el control por regu-
lacién con informacién completa. La accién de control para (Sy, My) es calculada

por un controlador el cual procesa la informacién recibida de la planta y la especi-
ficacién para generar la senal de entrada adecuada en el sistema. Desde el punto

de vista del problema de regulacion, es necesario que la ley de control mantenga
la salida de ambos sistemas iguales (es decir yx = ;).

5.3.1. Diseno del supervisor.

El disefio del supervisor es llevado a cabo en dos etapas, en la primera el conjunto
de ecuaciones
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Figura 5.3: Esquema de control por regulacién.
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7TM6 — Mo
Vt;, TA't; = AW, (5.16)
¢ = pm

de la proposicién 25 tiene que ser resuelto, entonces en la segunda etapa se

tiene que probar la controlabilidad de los marcados alcanzados cuando se disparan
las secuencias w; =t,.. .1,.

Algoritmo para el cédlculo de 7 y W,

1. Definir el modelo en RPC del sistema y la representacién en RPC de la
especificacién, por medio de la metodologia propuesta.

2. Obtener la matriz de incidencia del sistema (A) en términos de las funciones
y obtener la matriz de incidencia del sistema requerido (A’).

3. Calcular el marcado inicial (M) para el sistema, con la metodologia pro-
puesta, y obtener el marcado inicial para la especificacién (Mj).

4. Elaborar la matriz que es mostrada a continuacién

MO MD
AT [ TA°

(5.17)

Con la matriz A* se establece qué transiciones del sistema (w;) son equiva-
lentes a cada transicién de la especificacién, en base a los lugares medibles
por los sensores. Por ejemplo, si la transicién t] tiene que ser disparada
para ir del lugar medible por el sensor A al lugar medible B en el modelo
de la especificacién, es equivalente a disparar una secuencia de transiciones
en el modelo del sistema para realizar la misma accién; pero esta secuen-
cia es facil de encontrar debido a que cuando se construyé el modelo de la
especificaciéon se hizo mediante una méquina de estados o con los médulos
propuestos en la metodologia de modelado, en los cuales cada parte tiene su
propia ruta de trabajo. Por ello, si el disparo de la secuencia de transiciones
ti.ts. ..., t,m es equivalente al disparo de t] (para ir del lugar medible por el
sensor A al lugar medible B), entonces la primera columna de la matriz A*

(primer renglén de A*") serd igual a .Zt" para que se satisfaga la segunda

1=1
condicién de la ecuacién (5.16). Cabe senalar que las transiciones sumadas
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no necesariamente deben de ser consecutivas. Lo mismo se tiene que realizar
para el resto de las transiciones de la especificacién.

Mientras la especificacién preserve la misma dimensién de las funciones del
sistema, o bien, que las funciones de A* sean de la misma dimensién que las
de A’ es posible encontrar 7 operando con las funciones propuestas debido
a que el producto punto se puede realizar por bloques. En caso de que las
funciones de A* y A’ no sean de la misma dimensién no es posible llevar a
cabo el producto punto por bloques para el cdlculo de 7, sin embargo ain
es posible aplicar el algoritmo desdoblando las funciones para encontrar 7 a,
través del producto punto; pero si se tiene que seguir este camino se pueden
eliminar los renglones o columnas redundantes de la matriz de incidencia
(producto de una funcién As,) para facilitar el trabajo.

5. Calcular la funcién 7 por medio del producto punto. Se tiene que calcular
cada renglén de 7, de forma tal que el primer renglén de la funcién m multi-
plicado por medio del producto punto con cada renglén del bloque matricial
1izquierdo de 5.17 tiene que ser igual a la primera columna del bloque ma-
tricial derecho de 5.17 y asf sucesivamente para satisfacer simultdneamente
las dos primeras condiciones de la ecuacién (5.16). Como se mencioné ante-
riormente sélo si A*7 y A" preservan la misma dimensién en las funciones
es posible hacer el producto punto por bloques.

Es posible analizar este algoritmo desde el punto de vista siguiente:
Sean A=(a;;) y B=(b;;) matrices de dimensién m X n y n X p, respectiva-
mente, sobre el campo F El producto AB es la matriz de dimensién m X p

C = (ci;), donde ¢;; = Zaikbm, (¢,7) € m x p. También ¢;; = A; - B?, pero

si ahora se transpone la matrlz B tal que D = B? entonces cj; = A; - D,

T T
(c;;)T por tal razén [ AXPT ] = [ ﬁ{%« ]

Algoritmo para probar la controlabilidad de los marcados alcanzables.

. E — . »
1. La funcién 7 y los vectores de Parikh w; son convertidos en funciones de
colores y vectores de Parikh coloreados.

2. Una expansién parcial del grafo de alcanzabilidad del modelo del SMF' en
RPC, desde el marcado m(M;) al 7r(M '), donde la bisqueda se restringe a
la transicién y colores ejecutados en w;.
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3. Si la expansién parcial no es posible, entonces finalizar y el supervisor no
puede ser computado, de lo contrario computar los marcados alcanzables.

4. Si los marcados alcanzables no son controlables, entonces finalizar y el algo-
ritmo no puede ser computado, de lo contrario computar el supervisor.

5.4. Conclusiones.

Este capftulo se centré en el problema de control por regulacién, por ello se dio
el conjunto de condiciones para encontrar la funcién que permita empotrar el
comportamiento de la especificacién dentro del modelo del SMF en RPC y asf
resolver dicho problema. También se mostré que mediante la utilizacién del al-
goritmo propuesto es posible encontrar de manera sencilla la funcién 7 a través
de las funciones propuestas, en caso de que las matrices contengan funciones de
la misma dimensién, en caso contrario el algoritmo continia siendo ttil para re-
solver el problema sélo es necesario desdoblar las funciones y eliminar renglones
o columnas redundantes.
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6. CONVERSION DE RPC A LD.

Resumen: Este capitulo presenta una metodologfa que permite convertir un mo-
delo en RPC a un LD. El principio de esta metodologia estd fundamentado en
que a cada color de una transicién de la RPC es equivalente a una red de LD.
Los elementos bdsicos de LD que se asocian a los lugares de la RPC son las
bobinas y relevadores; cuando el lugar no es binario también se le asocian con-
tadores y condicionales. También son presentados dos ejemplos donde se aplica
esta metodologia para traducir especificaciones en RPC a LD vy se aplican los
algoritmos propuestos en el capitulo anterior para encontrar m y verificar la con-
trolabilidad. Ademds, se convierte un controlador H en LD.

6.1. Introduccion.

Para el control de los SM F' no basta el saber c6mo obtener una representacion
compacta del sistema y su especificacién, asi como el diseno del controlador que
iguale las salidas de ambos modelos para confinar el comportamiento del sistema
dentro de la especificacién; también es necesario la implementacién del controlador
en un PLC.

Uno de los problemas que enfrenta el personal encargado de programar el
PLC es que no esta correctamente capacitado para llevar a cabo dicha labor. Por
tal motivo los programadores de PLC desempenan su labor de forma empirica,
por lo que suelen introducir muchos errores de programacién o comportamientos
incorrectos debido a especificaciones ambiguas, lo que trae como consecuencia
pérdidas econémicas por los largos tiempos de demora en localizar los conflictos y
poner de nuevo en marcha al sistema. Siguiendo métodos formales para programar
un PLC se puede evitar este tipo de inconvenientes, sin embargo es necesario
desarrollar un método para la traduccién de las RPC' a un lenguaje aceptado por
los PLC.

Con el fin de mejorar las técnicas de programacién de sistemas de control in-
dustriales se creé el estandar I EC'1131—3 [17], donde se proporciona una seleccién
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de lenguajes (ST, IL, LD, FBD y SFC) para desarrollar el programa de control,
pero ellos no proporcionan una metodologfa de modelado. Algunas investigaciones
se han enfocado al desarrollo de metodologfas para convertir un modelo a uno de
los lenguajes establecidos en el /EC1131 — 3 para la programacién de un PLC, y
asf poder implementar los controladores a las redes industriales.

Este capitulo estd estructurado de la siguiente manera: En la seccién 6.2 se
propone un metodologfa para convertir RPC a LD. Después, en la seccién 6.4,
se presentan ejemplos donde se aplica el algoritmo del capitulo anterior para en-
contrar la funcién m que permita empotrar el comportamiento de la especificacién
dentro del modelo del SMF. Ademaés las especificaciones dadas en RPC son
convertidas a LD por medio de la metodologia propuesta. Posteriormente en la
seccion 6.5 se muestra un ejemplo donde se construye el LD de un controlador para
que pueda ser implementado en PLC y asf el sistema se comporte conforme a la
especificacién dada. Por iltimo, las conclusiones de este capitulo son presentadas
en la seccioén 6.6.

6.2. Metodologia para convertir una RPC a un LD.

Esta seccion presenta una metodologia para convertir modelos en RPC a LD,
siendo el LD uno de los cinco lenguajes aceptados por el estandar I £C1131 para
programar un PLC. Esta metodologia se basa en el trabajo de [16] para convertir
RP no binarias en LD; pero en este caso la metodologia se fundamenta en que
cada color de una transicién es equivalente a una red de LD. También se usan
funciones parameétricas que los PLC"s modernos aceptan en su programacién para
mover los robots a una posicién especifica.

Para las RPC cada color asociado a un lugar o a una transicién tiene una.
interpretacién del sistema fisico como se observé en el ejemplo de la seccién 2.4.
Asi cada senal de entrada al sistema (color de una transicién) se representa en LD
mediante un contacto. Los elementos e instrucciones de LD que esta metodologia
emplea son los descritos por la norma /1 EC1131.

6.2.1. Disparo de una transicion.

La caracteristica principal de la metodologfa para traducir de RPC a LD es que
se deben de considerar todos los colores de entrada que habilitan un color de una
transicién y sus los colores de salida cuando la transicién sea dispara con respecto
a dicho color. Una red de LD es un renglén que estd compuesto basicamente por
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Redde LD 1

Transicion T, respecto al color <A,>

p1<A>

C(P,) = {<A,>,...,<A>}
C(p,) = {<A,>,..<A >}

C(T,) = C(P,) Condiciones Ejecuciones

Figura 6.1: Representacién del disparo de una transicién respecto a un color de
entrada y salida binario.

2 partes: La condiciones y las ejecuciones. El comportamiento de una RPC puede
ser representado en tales partes, es decir, hay una analogia entre las condiciones y
las ejecuciones de un LD con las reglas de habilitacién y disparo de una transicién
de una RPC.

La representacién de una transiciéon se consigue asociando cada color de en-
trada y salida a un elemento basico de LD. Asi, a cada color de entrada que
permita habilitar un color de la transicién es representado con un contacto nor-
malmente abierto y una bobina que reinicie el estado (R), , si la entrada no es
binaria se representa con un comparador y con un contador descendente. Los
colores de salida son representados con bobinas activas (S) y si los colores de
salida no son binarios son representados con un contador ascendente. Si la tran-
sicién tiene asociada una senal externa, estd se representa mediante un contacto
normalmente abierto.

En la figura 6.1 y en la 6.2 se muestra la representacién del disparo del color
de una transicién. Asimismo en la figura 6.3 se observa la representacién de una
transicién cuando los colores de entrada y salida no son binarios.
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Redde LD 1

Transicion T, respecto al color<A,,...,A,>

P1<A;> P1<A,> P1<A;>

C(P,)={<A,>, ... <A >}
C(p,) = {<A>, ... ,<A >}
C(T,)={<A,, ... ,A,>}

Figura 6.2: Representacién del disparo de una transicién respecto a colores no
binarios.
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Redde LD 1
Transicion T,<A,,2S,>

P3<25,>

C(Py)={<A,>,<A>}
C(p.)={<A,S,>,<A,,S,>)
C(p3)={<S5,,5,>}
C(T1)={<A,,25,>,<A,,25,>)

Figura 6.3: Representacién del disparo de una transicion respecto a colores no
binarios.
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Redde LD 1 Marcado inicial

| Inicio P1<A,>
Y

P <A,>

Y,

‘ P3<5,>

C(P,)={<A,>,<A,>} |
C(p,)={<A,,S;>,<A,,S,>}
|  C(p3)={<S,,5,>}
C(T,)={<A,,25,>,<A,,2S5,>}

Figura 6.4: Representacién del marcado inicial de una RPC

6.3. Marcado inicial.

El marcado inicial de un modelo en RPC es establece mediante una sola red de
LD, la cual consiste de:

® Un contacto normalmente abierto asociado a una senal externa de ini-
cializacién.
* Un conjunto de bobinas activas correspondientes a los lugares inicial-

mente marcados (conjunto inicial de colores dentro de la RPC') o un contador si

el lugar no es binario.
® Un conjunto de bobinas inactivas para el resto de los colores de los lu-

gares. Si un lugar no marcado no es binario se le debe asignar un contador con

una cuenta inicial de cero.
La figura 6.4 muestra como se asigna el marcado inicial de una RPC' con

lugares no binarios a un LD.
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Figura 6.5: Matriz de incidencia de la especificacién del sistema de transporte de
partes.

000 000 555 1000 |000 000-000 111 (111 (000
I, | 0 ; 0, | 0,6 | 0, | 0, [ O,
I3

Figura 6.6: Matriz construida para encontrar .

6.4. Ejemplos.

A continuacién se presentan dos ejemplos donde se muestra en detalle cémo cal-
cular 7 aplicando el algoritmo propuesto en el capitulo anterior y la traduccién
de la especificacién del sistema a LD.

Ejemplo 27. Retomemos el sistema de reconocimiento y transporte de partes del
ejemplo 19. La especificacion para este sistema fue mostrada en la figura 4.12, a
la cual se le asignan las siguientes funciones:

f=Asigny  fa=fs=fa=1I3
La matriz de incidencia (ver figura 6.5) y marcado el marcado inicial para esta

especificacion son:

MT =(555000000)

Construyendo la matriz propuesta en (5.17) se obtiene la matriz que se exhibe en
la figura 6.6:

Calculando la matriz m por medio del producto punto se obtiene la sigulente:
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Por la forma en que se construyé la matriz (5.17) si se encuentra una matriz
[ Mg ] [ Mg

T que satisfaga que T se cumple con las condiciones 1 y 2 de

AIT — A*T
la ecuacion 5.16, por tal motivo solamente falta verificar que también se cumpla
con la tercer condicién. Para ello, la matriz ¢ se construye de acuerdo a los lugares
medibles de la figura 4.12, los cuales son los lugares representados con C y D.
La matriz ¢ puede expresarse por medio de funciones identidad como se muestra
a continuacion.

PP P2 P3 Pa | Ps De
C C D

o =|13 03] 03] 03] 03 03[_031_03\03
05 | T3 | 05 | O3 | O3 | 05 | 05 | O | Os
705 [ 05 | 03 | 0s | 03 | 05 | 05 | 03 | I3

Y como:
I3 [ 03 [ 03
¢ =103 | I3 | O3
03 03 _ 13

se cumple con la condicién 3 de la ecuacién (5.16).
Después de haber encontrado m se debe verificar que los marcados alcanzables son

controlables cuando la secuencia w; es disparada. De la figura 4.12 y 4.5 se puede
apreciar que los marcados alcanzados al disparar las secuencias (t1,t4,t7,t10,%13),
(t2, ts,ts,t11,t14) ¥ (t3,ts, te, t12, t15) son controlables.

Por iltimo se convertird el modelo de la especificacién presentado en la figura 4.12
a LD. Las figuras 6.7 y 6.8 muestran el LD de la especificacion.
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Ejemplo 28. Consideremos la celda de ensamble del ejemplo 20. El modelo del
sistema fue mostrado en la figura 4.9 y el modelo de su especificacién en la figura
4.13. Primeramente se definirdn la dimension de las funciones de la especificacion
y su matriz de incidencia, asf como su marcado inicial para que pueda ejecutar
los ensambles (A;, As, A3) o el (A, Az, A;).

Las funciones asociadas a la especificacién son:

h=fa=fz= fo=1I3

fa = fs = fro = Asigng

fr+ fs = Ens;

fe = 03

fll — T(ASign:;)

La matriz de incidencia (ver figura 6.9) y el marcado inicial de la especificacion
son:

M= (22200011101100000001010000)
Ahora construyendo la matriz propuesta en (5.17) se tiene la que se muestra en
la figura (6.10):

Calculando la matriz ™ se obtiene la siguiente:

I; [ 05 [03]03[03[0[03[05][03][0
03 [ 13 [ 03[ 03[ 03 [ 0] 03] 0303 0‘
03 [ 03 | I 03|03:0 03 [ 03 [ 03 [ O
103105030515 ]0[0s[05[05]0
ofofof[ofof[1[0o]O0[0O]O
(03 [03 [03 [0 [05[0[Z3]03[05]0
03 [03 [ 03 [03]03[0[0s[03][ 3]0
'olofo[ofofo[lOo]O[|O]1

En la figura 4.13 los lugares marcados las letras A, B, C' y D representan los
lugares medibles por los sensores. Construyendo la matriz ¢ se tiene que:
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Red delD2 T,<e>
pi<e>  Pi<Ap>

Red de LD 1 Marcadoinicial
Inicio p,<*>

J

CUTD

>CU Qu
>CD QD | Cp,
R
LD
PV vVl S
Pi<A,>
R)
>CU Qu
>CD QD Cp,
R
LD
PV ovEO

Red de LD 5
Cp, pi<e® >

—(¥

Figura 6.7: Representacién en LD de la especificacion en RPC del sistema de
transporte de partes. Parte .
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Red delD6 T,<e> Red delLD 6 T,<A,>
Pt P1<A3> P1<A>  P<A>

Red de LD 7 Red de LD 7
Cp1 pi<e> Cp3 Pi< AZ >
—{®”) — R}
Red delLD 8 T,<A> Red delD 8 T,<A;>
p;<A,> P,<A;> p;<A3z> P,<A;>

Red de LD 9 Red delLD 9
Cp; P1<A; > Cp, p<A;>

— ") el

Figura 6.8: Representacion en LD de la especificacién en RPC' del sistema de
transporte de partes. Parte II.
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"

[ ]
(A

Figura 6.9: Matriz de incidencia para la especificacion del sistema de ensamble.

222[ 000 111]011]000]0 000[ 101]000]0 000[ 111][000]0o[ 000 000]0]
0 0 0 0

""|3 Ia -A5i33 03 03 0 03 03 03 0 |3 'ASigs 03 0 03 03 Io
- : 19 {0

0 0 0 0

0, -1; | Asigs| Ensy [ I3 |0 Oj 0, 0, |0 0, 3 | Asigs| I3 [0 O 0; |o
| | 12 4 | .; | 19 19}

1 0 1 0

0, 04 0, O3 [-Asigs|1| O, 04 O3 |0 04 04 O3 | -Asigs|t| O, 03 |0
| S T 11] u 2 | 1 19}

0 0 0 0

-3 0; |-Asigs| O, O3 [of s 03 0, |o -l 0; |-Asigs] 05 (0] 5 0; |0
0 0 0 0

T L | o] ' | 0 | | o | [0

03 03 ASig.'S 03 03 z "|3 E“Sa |3 0 03 03 A5i33 03 0 'I3 |3 0
0 0 0

x [o] [1 [ 0 N

0, | 05 | O3 | O3 | O g O3 | 05 |-Asigs2f O3 | O3 | O3 | O3 (0] O [-Asigy[1
o] 1 0 ~a

Figura 6.10: Matriz construida para encontrar 7.

91



CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Con lo que es muy f4cil comprobar que ¢’ = 7.

Una vez que se encontré m y se verificé la tercera condicion de la ecuacion (5.16),
hay que probar la controlabilidad de los marcados alcanzables cuando la secuencia
w; es disparada. De las figuras 4.11 y 4.13 es f4cil observar que el marcado alcan-
zado por disparar los colores dados por las secuencias ty,14,t2,ts,t3,t6 ¥ (t7,13 O
tg porque estas transiciones son redundantes) y la secuencia ti1, t14, t12, t15, t10, t13
y (ti6,t17 0 t1g) son secuencias controlables.

Finalmente se convertird el modelo de la especificacion mostrado en la figura 4.13
a LD. En este caso las funciones paramétricas presentadas ayudardn a que el
robot se mueva a las coordenadas especificadas para realizar la tarea establecida
y finalmente regresard a su posicion de seguridad. Las figuras 6.11, 6.12, 6.13 y
6.14 muestran el LD de la especificacion.
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Red delD1 Marcadoinicial
Inicio

Figura 6.11: Representacién en LD de la especificacion en RPC del sistema de
ensamble. Parte 1.
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Redde LD 2 Transicién T,<A,,R,,A,A,,E,>
P<A;>Py<R> P<E;> P <AA>

Mover
robota
AMP
posicion 1
Red delD3
Cp, P1<A;>

Redde LD 4 Transicion T,<A,,R, A’,>
P,<A> Py<RP <A’ >

H H %z
Ro?

Mover
robota
AMP

posicion 2

Red delDS
Cp, P1<A>

—{®)

Red delD 6 TransicionT;<A;,R;,2A,A,>

Pe<2AA>
P,<A,>P;<R>
H H{ona
Cp,
2 Mover
robota
AMP
Red de LD 7 posicion 3
Cp; p;<A;>

—1¥]

Redde LD 8 Transicion T,<A,,R, A’,,AA>

Pi<A;> Py<R > Py<A',)> Py<AA >

H H H R
v

Mover
robota
AMP

posicién 1

Red delD9
Cpy P1<A>
—{®)
Redde LD 10 Transicién T,<A,,R,,E,>

P,;<A,> Pi<R;> Pg<E,>
H H I——L(z_/

Mover
robota
AMP

posicion 2
Red de LD 11

Cp; P1<A>
1]

Red de LD 12 Transicion T,<A;,R,,2A’,>

Pa<2A’>
P,<A,> P;<R> p,<A,, Rl:"
H Hxne
over
QDo
robota Cps
AMP 1

osicion 3
Red de LD 13 P
Cp; P1<As>

s U

Figura 6.12: Representacién en LD de la especificacién en RPC' del sistema de

ensamble. Parte II.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 14 Transicion T,<A,,R;,A,A> Redde LD 17 Transicion T,<A;,R,,AA>
P,<ALR,> P,<AA,> P<A,> P,<A,R,> P,<A A,> Ps<A3>

|'——| H XoYo 2, 5] I—I qu\'uz; 5)
~ |pwtts N | b
Mover S] Mover SJ
robota robota
posicion 1 posicién 1

Red de LD 18
Cpa Pa<AAz>

—*®)

Red de LD 19 Transicion T;<A,,A,A3>

Cp, Pa<AA>

b

Redde LD 16 Transicion T,<A,,R,,A’;,E,>
P,<A,R,> P, <A’ ;> P<E,> Ps<A,>

— H .
&

Mover

robota
AE

posicion 1

Ps<A> P<A>P<A> Pe<E;>

Figura 6.13: Representacién en LD de la especificacién en RPC' del sistema de
ensamble. Parte III.
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Redde LD 20 Transicion Ts<A,R,,A’,>

P,<A,R;> P<A’ > Po<A;>
|—-—| I—[ Xs,Ys,Zs S]
\/’J e<Ex>
Mover 5]
robota
AE Pi<R>
posicion 2
Red de LD 21
Cps pg<A’,>

—®)

P,<A,R;> P,<E,> Pg<AAp» Po<A,>

l——IHH@

Mover
robota
AE

posicion 2

Redde LD 22 Transicion T <A,,R;,A5A;E>

CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 23 Transicion Ts<A3,R,,A'>
P,<Aj R > Pg<A’ >

— Rporsa)y15)
\(‘j s<A,A3>
Mover S )
robota

AE
posicion 2

Red de LD 24

pPg<A’>
—*)
Red de LD 25 Transicion T¢,<A A, A>

Po<A,> Po<A,> Po<A>  P1o<Er>

Figura 6.14: Representaciéon en LD de la especificacién en RPC del sistema de

ensamble. Parte IV.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

6.5. Conversion del controlador H en LD.

Para este ejemplo se tomard el modelo en RPC' de la figura 4.9 y la especificacién
mostrada en la figura 4.13. Del ejemplo (28) se comprobé que el comportamiento
del SMF puede confinarse al de dicha especificacién. Para que el sistema se
comporte de acuerdo a la especificacién establecida es necesario anadir arcos de
control (arcos bidireccionales que permiten verificar condiciones) para interconec-
tar los sistemas, como se muestra en la figura 6.15. Los arcos azules permiten
que el sistema siga a la especificacién sin que el sistema se adelante a disparar
alguna transiciéon. Los arcos rojos y verdes permiten comprobar que el sistema
haya alcanzado los estados que indicé anteriormente la especificacién, sino los ha
alcanzado estos arcos detienen el avance de la especificacién hasta que el sistema
cumpla con las condiciones. También como se aprecia en la figura 6.15 los arcos
rojos comprueban las condiciones iniciales del sistema, lo cual se lleva a cabo para
estar seguros que el sistema estd en las condiciones para desarrollar la tarea que
se establezca en la especificacién.

Finalmente este modelo en lazo cerrado se traducird a LD. El marcado inicial
para este modelo es igual al que se mostr6 en la figura 6.11. El resto del diagrama
de escalera para el controlador se muestra en las figuras 6.16(6.22. En el LD
presentado, las bobinas marcadas con () permiten activar a las transiciones del
sistema, las cuales s6lo permanecen activas mientras reciban senal.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Modeloen RPC del sistema

|

Representaalos
arcos de control

Modelo en RPC de la especificacion

Figura 6.15: RPC' del sistema y el modelo en RPC' de la especificacién en lazo
cerrado.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 2 Transicién T'1<A4 R, ,AA,E >
P'1<A;> P'3<Ry> p'4<E;> p'4<AA> pi<A,> pa<R,> p'2<Ay,Ry>

l_—’ |_1 |"_‘| I'_‘—l I'__| I‘_[t XY 2' )

Moverrobot a

AMP
posicion 1
(Especificacion)
Red de LD 3
Cp1 pll‘:Al}

e U
Red delD 4 TransiciénT, <A ,R,>

P'2<ALRy> Ti<A;Ry>
]

X1.Y1,24 ] Moverrobot a AMP posicion 1 (Sistema)

Redde LD 5 Transicién T',<A,,R,,A’,>

P’1<A;> P'3<R;> p'g<A’;> py<A,> P;1<A,> p3<R;> p',<A,R>

- —— — - { x.v.2.
HW_/

Moverrobot a

AMP
posicion 2
(Especificacion)
Red de LD 6
Cp, p’1<A>

—{*)
Red deLD 7 TransicionT, <A,,R,>
P'2<AR;> Ti<A,R;>

Q)

X2Y2.2; ] Moverrobot a AMP posicién 2 (Sistema)

Figura 6.16: LD del sistema en lazo cerrado. Parte I.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Red delD 8 TransicionT';<Ay,R;,2A,A,>

p'a<2AAp>
P'1<As> P'3<Ry> py<Az> p;3<R;> pye<A p'2<A3Ry>

Mover robot a
AMP

posicion 3
Red de LD 9 (Especificacion)

Cps p'1<As>
—()
Red de LD 10 TransicidnT, <A;,R,>

p'z-:Aa,RI:s T,<A3,R>
Q)

X3,Y3,43 ] Mover robota AMP posicidn 3 (Sistema)

Red de LD 11 Transicion T',<A,R;,A’5,AAS>

p'1<A;> P'3<R;> p'g<A’>p’s<AAz> pi<A;> P3<R,> p;<As>
et b e ] s )

Moverrobot a

AMP
posicion 1
(Especificacion)
Red de LD 12
Cpy p'1<As>

A8
Red de LD 13 TransicionT, <A;,R;>
p’;<AyR;> Ta<AyRy>

Q)

X1,Y1,2; ] Mover robota AMP posicidn 1 (Sistema)

Figura 6.17: LD del sistema en lazo cerrado. Parte Il.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 14 Transicién T’,<A,,R,,E,>

P'1<A2> P'3<Ry> p’g<E;> p;<A;> py<R,> p'7<AyR.>

— — X'y Vo2
— — ;

Mover robota

AMP
posicion 2
(Especificacion)
Red delD 1
5 R]
Cp; p'1<Ay>

—*")
Red delD 16 TransicionT, <A,,R,>

p’;<AzR;> T4<A ,Ry>
Q)

X2Y2.2; J Mover robota AMP posicion 2 (Sistema)

Red de LD 17 TransicionT’,<A;,R,,2A" >
p'g<2A’;>

P'1<A3> p'3<R;> p;<A3> p3<R;> p; <A p’; <A3,R,>

1 |_[\ X'3Y¥'ul's J3

Mover robota
AMP
posicion 3

Red de LD 18 (Especificacion)

Cps p'1<A3>
—®)
Red de LD 19 TransicionT,<A;3R;>
p'7<A3R> T4<A3R>

T

[ X3,Y3,Z3 J Mover robota AMP posicidon 3 (Sistema)

Figura 6.18: LD del sistema en lazo cerrado. Parte III.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 20 Transicidn T',<A;,R A A >
P'2<A;,R;> p’4<AA,> p,<A,, R > p's<A,>

—— —— —] x>z )

Mover robota
AE
posicion 1
(Especificacidn)

Red de LD 21
Cpa P’'4<A A>

—®)
Red delD 22 TransiciénT, <A,,R,>
P's<A;> p'3<Ry> T,<ALRp>

— a)

XeYarly ] Mover robota AE posiciéon 1 (Sistema)

Redde LD 23 Transicién T’',<A,,R;,A’1,E>
P'2<A,R> p'y<A’;> p'y<E> p,<A,R;> p’s<A>

—1 — 1 }—] x> 5]
P 4<A1A>

Mover robot a
AE
posicion 1
(Especificacion)

Red de LD 24 TransicionT, <A,,R;>
P's<A> p’3<R;> T,<A,R;>

—e qj
[ o Mover robota AE
4" 4,4

posicion 1 (Sistema)

Figura 6.19: LD del sistema en lazo cerrado. Parte IV.
102



CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 25 Transicion T';<A3,R A A>
P'2<A3,R;> p'i<A A > p,<A;4R, > p's<Aj>

|'__| '_—l l'_—[‘ XaoY'al's |

Mover robota
AE
posiciéon 1
(Especificacion)

Red de LD 26
CPs p’a<AjA>

e b
Red de LD 27 TransicionT, <A3,R;>

p'c<A3> p'3<Ry> T,<A3R;>
— )

[ XaYarls ] Mover robota AE posicion 1 (Sistema)

Red de LD 28 Transicién T'3<A;,A,A>

p's<A;> p's<A> P's<As> p3<Ry> ple<Ey>

e b1

Figura 6.20: LD del sistema en lazo cerrado. Parte V.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 29 Transicion T'¢<A;,R{,A',>
P'7<ALR;> p'g<A’y> pe<AyR;> P g<A;>

I \ I I }_—[‘ xrilY'Srer s
Mover robota
AE
posicion 2
(Especificacion)

Red de LD 30
Cps P'g<A’,>

—*®)
Red de LD 31 TransicionTg <A ,R,>
p'9<A;> p’3<R;> TS«:AI,RI}

D Xs,Ys.Zs ] Mover robota AE posicidn 2 (Sistema)

Redde LD 32 TransicionT'g<A,,R;,AA3E>
P’'7<A,R > p'g<AA3> P'g<Er> pe<AyR,> p’9<Az>

—— —— A — xs2s )

Mover robot a
AE

posicion 2
(Especificacion)

Red de LD 33 TransicionTg <A,R,>
p’a<A,>  p’3<R;> T5<AyRy>
)

Mover robota AE
xErYSJZS

posicion 2 (Sistema)

Figura 6.21: LD del sistema en lazo cerrado. Parte VI.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

Redde LD 34 TransiciénT’s<A;,R,,A’,>
P'7<A3,R;> p'g<A’;> pg <A, R > p’'s<As>

|__—| '_—l I_—[1 X'sY's,2's |3
Mover robota
AE
posicion 2
(Especificacion)

Red de LD 35
Cps p’s<A’p>

I—[ )
Red de LD 36 TransicionTs <A3,R,>

P's<As> p’3<R>  Ts<A3R,>
I——| a)

Xs,Ys,Zs ] Mover robota AE posicidon 2 (Sistema)

Red de LD 37 Transicion T'g<A A, A>

P'e<A;> P'g<A> P'g<Az> P3<Ry>  p’yo<E>

I—II—II—I

Figura 6.22: LD del sistema en lazo cerrado. Parte VII.
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CAPITULO 6. CONVERSION DE RPC A LD

6.6. Conclusiones.

En este capitulo se presenté una metodologfa para convertir un modelo en RPC' a
LD donde se elabora una red de LD para cada color de las transiciones y también
se contemplé el caso cuando los colores de los lugares de entrada y salida a una
transicién no son binarios. Asimismo, se mostré el uso funciones paramétricas que
pueden ser utilizadas en los PLC' para que un robot se desplace a una posicién
especifica.

Ademsés de que las RPC permiten modelar a los SMF'. se puede aplicar la
teoria del control supervisor para saber si es posible confinar el comportamiento
del sistema dentro de la especificacién y también para disenar el controlador.
El controlador resultante de aplicar la teorfa del control supervisor puede ser
implementado en un PLC' comercial.

El propésito de la metodologia aqui presentada es proporcionar al ingeniero
una herramienta para implementar controladores construidos con RPC' a LD sin

que se introduzcan tantos errores en la programacién de un PLC, para que éste
pueda ser utilizado como un controlador.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

7.1. Conclusiones.

En esta tesis se abord¢ el problema del modelado de SM F' y el problema de control
usando la técnica de regulacion, la cual busca el diseno de un controlador que per-
mita igualar las salidas del sistema y la especificacién. En este trabajo se propuso
una metodologia de modelado con RPC, un conjunto de funciones para facilitar
la solucién de las ecuaciones en el diseno del supervisor y una metodologia para,
convertir modelos en RPC a LD con la finalidad de implementar controladores a
los PLC"s comerciales.

El método propuesto para el modelado ascendente de SM F' permite obtener
modelos compactos que reflejan la arquitectura fisica del SMF  Gracias a la
forma en que se disenaron los médulos propuestos en la metodologia de modelado
permite que las partes circulen a través de circuitos, lo cual permite encontrar
mas facilmente las secuencias en las que se deben de disparar las transiciones para
seguir el flujo de trabajo de las partes.

Es importante que los médulos en RPC tomen en cuenta las tareas de los
elementos de un SM F', porque permite conocer el orden de las operaciones y asi
poder unirlos secuencialmente para poder reflejar la arquitectura fisica y el flujo
de trabajo.

Para resolver més rapidamente las ecuaciones implicadas en el diseno del con-
trol supervisor se utilizaron funciones que tiene la caracterfstica de ser matrices
bisimétricas. Para llevar a cabo dicha labor se propuso un algoritmo para encon-
trar la matriz ™ a través de las funciones propuestas en caso de que los bloques
matriciales que aparecen en 95.17 preserven la misma dimensién, en caso contrario
el algoritmo aun puede aplicarse; pero es necesario desdoblar las funciones.

Con la finalidad de que un controlador disenado con RPC' pueda ser imple-
mentado en un PLC se propuso una metodologfa para convertir una modelo en
RPC a LD. La conversiéon de un modelo en RPC' se realiz6é asignando una red de
I.D a cada color presente en una transicién. Ademaés de contactos y bobinas para
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convertir una RPC a LD es necesario utilizar contadores y comparadores cuando
se presenten lugares no binarios. Asimismo el uso de funciones ayuda a reducir
el nimero de elementos empleados en el LD para llevar un robot a una posicién
especifica por medio de coordenadas.

7.2. Trabajo Futuro.

Existen muchas 4reas de investigacién en lo que concierne al modelado de SMF
con RPC, algunas de las cuales pueden ser:

e Abordar el problema del control usando la técnica de regulacién; pero con
multiples especificaciones para un SMF.

¢ El andlisis del modelo obtenido de la especificacién y del sistema, el diseno e
implementacién del esquema de control cuando el sistema es modelado con

RPC temporizadas.

e El diseno de un programa capaz de permitir construir modelos con RPC

y que permita convertir automaticamente el modelo en algin lenguaje pro-
puesto en el TEC1131 — 3.

e Recuperacién de errores de los SM F usando las RPC.

e La formalizacién del uso de las RPC para el diseno de observadores.
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