Modelmiento con
GHENeSys IEC 1131
Compatible

Resumen

El presente articulo trata un acercamiento teciente de modelado sobre redes de Petri (PN) como método
formal de disefio, verificacién, validacién e implementacién de programas de PLCs. En éste se define la red
jetarquica extendida GHENeSys TEC 1131 Compatible y se detalla una metodologia que comprende esta
red como formalismo a emplear. Fsta red persigue adaptarse a las particularidades de los PLCs como
dispositivos de automatizacién y control, asi como ganar en simplicidad, generalidad y facilidades de
aplicacién al aprovechar las potencialidades que brinda y que estin dadas en su capacidad de obtener
modelos jerirquicos, sus posibilidades de representacién, su caricter general, los métodos de analisis que
permite aplicar y la facil traduccién del modelo obtenido a un ptograma resultante IRC 1131 compatible a
través de simples reglas de analogfas.

Palabras clave: Redes de Petti, controladotes lgicos programables (PLCs), sistemas de eventos discretos

(DES).
Introduccion
o | L del
i de o ectira | Ejecucidn _
t A A etualizar

1 estudl'o fo mal de BBy | i -b| ogumade | At

automatizaciones con entadas | cantiol alidas

Controladores Légicos 4 ¥

Programables (PLCs) CECLARETEOERIS

resulta tema de creciente PLC {Contmlador de Eventos Discreins)
interés entre los estudiosos y practicos de A
esta rama, hecho que estd dado por las Sl un (5. T Plaarin) h;’:;'”l

ventajas de las soluciones obtenidas a
partir de éstos métodos en cuanto a
seguridad, calidad, generalidad, tiempos y

Fig.1 Sistema de eventos discretos (DES)

. . En la Teorfa del Control Supervisotio de
costos de e]ecuc1én, entre otros. DES (Ramage and Wonham, 1989) se
define un DES como “un sistema
dinimico que involucra la posible
ocurtencia de eventos fisicos en intervalos
irregulares desconocidos”. El control de
DES asume que se puede impedir la
ocurrencia de ciertos eventos del sistema
cuando se desee, si se estd prevenido de su

En este contexto, la sintesis de programas
de PLCs basados en modelos
desarrollados sobre redes de Petri (PN),
resulta un caso particular dentro de la
sintesis de controladores de Sistemas de
Eventos Discretos (DES) (ver Fig.1).



ocurrencia. Para modelar este control, se separa el
conjunto total de eventos , en eventos
incontrolables y controlables ( = 1 + ¢). Los
eventos ¢ se pueden impedir en cualquier
momento, mientras que los eventos i se modelan
como aquellos que el agente controlador no puede
influir sobre ellos.

Pot otra parte, se separa el conjunto total de
eventos en eventos observables, que son aquellos
que se puede conocer su ocurrencia a través de
sensores o calculos, y los no observables, para los
que no es posible conocetlo, es decir, = o +n. De
aqui se infiere que un evento incontrolable pueda
“serasuvezobservable.

Entre las especificaciones que se han considerado
en el Control Supervisorio de DES estin el
problema de los estados prohibidos, que resultan
especificaciones del control expresadas como
condiciones prohibidas que deben ser evitadas y el
problema de las cadenas prohibidas, en éstas las
especificaciones se expresan como la ejecucion de
aquellas secuencias de actividades que no permitan
la ocurrencia de las no deseadas. El controlador se
sintetiza de forma tal que garantice que en el
sistema no ocurran los estados prohibidos,
transitando por los estados maximamente
permisibles (Ramadge and Wonham, 1987).

Actualmente existe un gran nimero de trabajos
que tratan el modelado sobre PN como método
formal de sintesis de programas de PLCs, entre
éstos han surgido diversas vertientes y tendencias,
algunas de las cuales se apartan de las PN clasicas o
tradicionales, creando extensiones o nuevas
formas de interpretacion de ellas (Holloway et al,
1997; Frey and Litz, 2000; Avila, 2002; Bani and
Frey, 2003; Benitez etal, 2003; Uzam, 1998).

Aunque son indiscutibles los logros en este sentido,
éstos métodos no han sido ampliamente aplicados
en la industria (Mintchel, 2000), hecho dado
principalmente porlas limitaciones que aun existen
en la correspondencia modelo-programa de PLC,
asi como por la imposibilidad de tratar fielmente
particularidades de este equipamiento, como lo
son: el ciclo de programa y su paralelismo
inherente, la jerarquia (posible de obtener por
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subrutinas o subprogramas), la diferenciacién de
las acciones de impulso y nivel, la manipulacién de
informacién no solo binaria, la adherencia a la
norma internacional TEC 1131-3, entre otras.
Ademas, los métodos desarrollados hasta el
momento por una parte resultan complejos,
mientras que potr otra estin restringidos a un
lenguaje de programacién especifico o a un
determinado método de anilisis y verificacién, no
contando con la suficiente simplicidad,
generalidad y facilidades de aplicacién que les
resulte atractivo alos profesionales de esta rama.

En este trabajo se presenta una red y una
metodologia de disefio formal que busca
contribuit a la solucién de las limitaciones antes
mencionadas. El articulo se organiza de la siguiente
forma: en la seccion 2 se define formalmente uno
de los dltimos acercamientos de modelado en PN
aplicado a los programas de PLCs, siendo este la
red jerirquica extendida GHENeSys IEC 1131
Compatible. Posteriormente (secciéon 3) se
presenta una metodologia de disefio formal que
emplea dicha red. Esta ha sido utilizada con
buenos resultados en aplicaciones tanto docentes
como industriales. Por ultimo, se recogen las
conclusiones y las referencias bibliograficas.

Red Jerarquica Extendida GHENeSys IEC 1131
Compatible.

La red GHENeSys IEC 1131 Compatible ha ido
evolucionando paulatinamente y tiene sus origenes
en la red jerirquica extendida GHENeSys
(General Hierarchical Enhanced Net System)
(Gonzélez and Silva, 2001). Es el resultado de
expandir esta ultima al campo de aplicacion de los
PLCs y un acercamiento a la compatibilidad de las

PNs y los lenguajes estandarizados en la norma
internacional IEC 1131.

GHENeSys IEC 1131 Compatible se define como
una quintupla N = (P, T, E, M, Q), tal que:

). P esun conjunto finito y no vacfo de lugares,
cohn P=P P P, dendoP, P,y P,
conjuntosdados.
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i) T es un conjunto finito y no vacio de
siendo T, y T,
conjuntos dados. Por lo anterior se cumple
que P T . Debe satisfacerse ademas que P
T=0yqueparatodot T,los conjuntos "ty

t”sean unitarios, con p P, P.

transiciones, con T =T, T

u

ii). I es la relacion de flujo y define un conjunto
no vacio de arcos de peso unitario que
interconectan los lugares a las transiciones y
viceversa, y esta compuesta por F In(P_xT)
En(®.xT) (°,xT) (I'xP) (P,xT) (I'x
P) 9.

iv). M, es un marcaje inicial binario (M(0) = 1).

v). Q es una funcién que asocia un conjunto
finito de acciones de control a algunos
lugares o al disparo de algunas transiciones,

siendoQ =@, Q,,con Q=0 Oy Q,=S R

La red GHENeSys IEC 1131 Compatible es una
red ordinaria que constituye una extension de
aquellas definidas como Condicién/Evento (C/E)
y cuenta con dos tipos de nodos, los lugares
(representados por circulos), que pueden estar
marcados o no (puntos negros) y las transiciones
(representadas por barras o rectangulos). Ambos
nodos se interconectan a través de los arcos, que
pueden ser de tres tipos: inhibidores, habilitadores
u ordinarios.

Segtin el inciso 1) los lugares pueden ser de tres
tipos, lugares de control (P, P, P), lugares
normales o comunes (P, P, P) y los lugares
“macros” o macrolugares (P, P P), éstos tltimos
se representan pot circulos de mayor tamafio para
identificarlos del resto de los lugares.

Seguidamente definimos su significado:

- Los P, (llamados en GHENeSys Pseudoboxes)
son lugares de marcaje persistente, pues no lo
pierden con el disparo de las transiciones, se
identifican con las letras PS y pueden
representar:

o Informacién que brindan los sensores del
proceso (bits asociados a las entradas del
PLC, ejemplo pulsadores, microswitch,
gfh

o Informacién de las sefiales de salida del
PLC (bits relacionados con la activacién de
los actuadores o dispositivos de control).

o Informacion asociada a otras subredes que
representan variables globales del sistema
(dependencia funcional) u otras partes de
la propia red (se corresponden con bits
internos del PLC, conocidos también
como “banderas”).

o Los bits de salida de temporizadores y
contadores.

o Las salidas binarias de otros bloques
funcionales (Fj. comparacién, suma, resta,
etc.).

- Los P, seidentifican conlaletra Py representan

estados por los que transita el sistema o tareas a

ejecutar por este.

- Los P, se¢ identifican con las letras MP vy
constituyen un caso especial de lugar al agrupar
o encapsular varias operaciones u otras partes
de la red (subredes). Tienen un tratamiento
similar a los bloques funcionales del lenguaje
LD,y pueden representar:

o Llamadas a mddulos o subredes de menor
jerarquia, relacionados tipicamente con
tareas independientes, subprogramas o
subrutinas.

o La activaciéon de temporizadores,
contadores y la ejecuciéon de los demas
bloques funcionales del PLC (E;j.
comparacién, suma, movimiento de datos,
PID, ete.)s

Para una transicion t T, se define el conjunto de
lugares de entrada o precondiciones (lugares de
salida o postcondiciones) de t como Pt:=p P (p,)
F(t¥:=p P (tp) Fconp P, P,). Deigual forma,

paraunlugarp P, P, el conjunto de transiciones

m?

de entrada de p resulta "p:=t T (t,p) F;parael
caso de las transiciones de salida de los lugares
abarca todos los subconjuntos que los integran, es
decir, parap P el conjunto de transiciones de salida
de p resulta p” :=t T (p,t) E En palabras, los
lugares comunes y los macrolugares pueden
interconectarse tanto a la entrada como a la salida
de las transiciones, y segin el punto iii), se conectan



a éstas por medio de arcos ordinarios (P, xT) (T'x
P) F). Por otra parte, los lugares de control solo
pueden ser lugares de entrada a las transiciones, y
tomando en consideracién el punto iii), se

conectan a éstas solamente a través de arcos
habilitadotes (En(P,x T) F) o inhibidores (In(P, x

T) F).

as transiciones estan divididas en dos subconjuntos,
segun el inciso ii) pueden ser transiciones
controladas (T) o no controladas (T). Las
controladas son aquellas cuyo conjunto de lugares
de control de entrada sea no vacio, es decir, T.:= {t
T ®t @}, mientras que las no controladas son
-aquellas cuyos lugares de entrada solo sean lugares
normales o macrolugates (T ;= {t T ®t 2.

Para que una transicion t T esté habilitada todas
sus precondiciones deben ser “verdaderas”, para
ello se requiere el cumplimiento de las siguientes
reglas:

_ Para(mt, conp i) Pmyp =1 M(P) =1
) ®t,conp P yEn(pxt) F M) =1.
- P¢conp Pyln(pxt) T M(p)=0.

Eldisparo de una transicion t T provocara:

1. lLa eliminacion del marcaje en su lugar de
entrada que no sea de control (parap Ptyp P,
P, M(p)=0).

2. Eldepésito de una marca en su lugar de salida
(paraaquel p t¥ M(p)=1).

3. La ejecucién de aquellas acciones de impulso
asociadas a t inmediatamente después de su
disparo (Q, (t)).

4. lLa cjecucion de aquellas acciones de nivel
asociadas al lugar de salida, si este es un lugar
comun (Q,(p), conp P, o elbloque funcional
modelado por un macrolugar (P, ), si fuera este
el caso, al instante en que se deposita la marca
enél

El inciso v) comprende la funcién Q, que
contempla los dos tipos de acciones posibles de
utilizar en los PLC (de impulso o de nivel),
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recogidos en los puntos 3 y 4 de las reglas de
disparo. Los valores que Q puede tomar son: “0”
(desactivado) 6 “1” (activado). Como ya se ha visto,
el disparo de una transicién t T ejecuta aquellas
acciones de impulso (instrucciones del tipo SET o
RESET del PLC, relacionadas con los
subconjuntos S y R pot ese orden) asociadas a ella
Q.0 =S() R(v), inmediatamente después de su
disparo. Las acciones de nivel (instrucciones del
tipo asignaciéon y asignacién negada,
correspondiéndose respectivamente con los
subconjuntos O y O), se ejecutarin en el momento
que se deposita la marca en el lugarp P, asociado a
ellas (Q) = O@p) Op), vy permanccerin
activadas mientras p se encuentre marcado
(mientras M(p) = 1, con p P, Q(p) estarin
activadas). Es posible definir tantas acciones como
se requieran en cada transicion o lugar asociado a
ellas.

Los dos primeros puntos de las reglas de disparo
implican por si mismos acciones sobre el proceso,
al modificar el estado de este. Postetiormente, en la
parte de implementacion del modelo obtenido
sobre GHENeSys IEC 1131 Compatible se vera
como este cambio de estados se tresuelve con
acciones de impulso, con un tratamiento idéntico
al visto anteriormente.

Partiendo de las definiciones anteriotres, podemos
denominar al modelo no controlado (N,) de N a
aquel conformado solamente por lugares comunes,
transiciones no controladas y arcos comunes que
los interconectan (no incorporan los lugares de
control, los macrolugares ni las acciones), es decir,
esaquel N, N talque N, = (P, T, F,, M), siendo F,
P, xT) (T x P,). De esta forma se establece un
modelo que comprendera solamente aquellos
estados por los que transita el sistema o tareas a
e¢jecutar. Por otra parte, el modelo controlado
(N,) es aquel que hace uso de todos los elementos
de GHENeSys IEC 1131 Compatible, incluyendo
los lugares de control y las acciones (N.= N).

Del inciso ii) es posible deducir una particularidad
que introduce GHENeSys IEC 1131 Compatible,
al quedar restringido su modelo no controlado a



























