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Resumen

Se presenta la descripcion del disefio y automatizacion de una planta piloto
para la electro-deposicion de niquel duro empleando corriente pulsante
rectangular. Para la automatizacion de dicho proceso se describen y emplean
las redes de Petri (PN), partiendo desde su forma mas basica y justificando
el por qué del uso de niveles mas altos de abstraccion o extensiones de las
mismas. Estos niveles incluyen las IPN (Redes de Petri Interpretadas), HPN
(Redes de Petri jerarquicas) y, finalmente, como complemento a este articulo
el uso de las HCPN (Redes de Petri Coloreadas Jerarquicas). Los resultados
se ven reflejados en la reduccion de la complejidad del modelo debido a las
propiedades de modularizacion de las redes de mas alto nivel.

---------- Palabras clave: Redes de Petri jerarquicas, Métodos
formales, Automatizacion, Disefno jerarquico y modular, Recubrimiento
electrolitico.

Abstract

The description of the design and automation of a hard nickel electroplating
pilot plant using rectangular pulse current is presented. For the automation
of this process the Petri nets (PN) are described and used, starting from their
more basic form and justifying why to use higher levels of abstraction or
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extensions of the same ones. These levels include the IPN (Interpreted PN),
HPN (Hierarchical PN) and, finally, as a complement to this article the use
of the HCPN (Hierarchical Colored PN). The results are reflected in the
reduction of the pattern complexity due to the properties of modularization of
the nets of higher level.

---------- Keywords: Hierarchical Petri nets, Formal methods,
Automation, Hierarchic and modular design, Electroplating.
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Introduccion

Las redes de Petri jerarquicas o HPN son una
herramienta formal apropiada para modelar siste-
mas a eventos discretos (DES) complejos, debido
a su capacidad de modularizacion y reusabilidad
que permiten dividir el proceso en partes mas pe-
queinas compuestas por Redes de Petri Interpreta-
das (IPN) organizadas y estructuradas dentro de
niveles jerarquicos.

El uso de herramientas formales de programacion
y modelamiento es una necesidad del medio in-
dustrial, debido a las propiedades que ofrecen, ta-
les como el uso del mismo modelo para el analisis
de las propiedades de comportamiento (propieda-
des de alcanzabilidad, seguridad y vivacidad) y la
evaluacion de desempefio mediante herramientas
matematicas. Una vez verificadas estas propieda-
des y el correcto funcionamiento, se debe hacer
una traduccion de modelo HPN a codigo estan-
darizado implementable en controladores logicos
programables (PLC).

La traduccion de las HPN a codigo PLC se hace
segtn lanorma IEC 61131-3 [1] que define la por-
tabilidad de codigo en las diferentes plataformas
y equipos en los que se desee desarrollar. Este
codigo, al ser realizado bajo métodos formales,
posee atributos como facil correccion de errores
y tiempo de programacion mucho mas corto que
uno realizado usando técnicas convencionales y/
o empiricas de disefio.

Las ventajas del método se ilustran mediante el
disefio del automatismo de una planta prototipo
de recubrimientos metalicos.

Redes de Petri autbnomas

Una herramienta de modelamiento matematico
para DES son las PN [2, 3, 4] las cuales propor-
cionan una representacion grafica del sistema
(Figura 1). Al mismo tiempo las PN son un for-
malismo apropiado para su implementacién en
un lenguaje de computador y para especificar el
sistema.

En la figura 1 se muestra un DES que evoluciona
entre los estados x|, X,, X, y X, por la ocurren-
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cia de los eventos a, B, A y . Conjuntamente se
muestra el modelo del sistema mediante una PN.

Diagrama de estados

i !

X(t)

Figura 1 Representacion de un DES mediante PN

La robustez matematica del método de mode-
lamiento brinda también técnicas formales para
analizar las propiedades y garantizar el desem-
peiio del sistema. Tipicamente se consideran las
propiedades: vivacidad, seguridad y reversibili-
dad [5].

Una red de Petri autdbnoma, no es lo suficiente-
mente adecuada para el disefio del automatismo
de DES porque carecen de interpretacion de se-
fiales de entrada y salida para interaccidén con
PLC’s. Para ello se requiere el uso de las IPN
temporizadas, las cuales son aumentadas con la
periferia del proceso y con temporizaciones en
las transiciones.

Redes de Petri interpretadas

Las IPN asocian los estados del sistema a los lu-
gares y establecen condiciones booleanas y even-
tos en las transiciones. El nombre “Interpretadas
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por Periferia” se usa para reforzar el hecho de
que la influencia del ambiente en el sistema esta
basada en las sefiales de entrada y salida y que
los eventos externos se detectan en los cambios
de estado de las sefales binarias de entrada. En
algunos trabajos, la interpretacion asocia a cada
transicion una receptividad, la cual se define
como el producto de un evento por una condicion
booleana. En un controlador 16gico, la secuencia
de acciones de control es generada por la dindmi-
ca de evolucion del modelo PN [6].

Para unificar la terminologia, en este articulo se
definen los siguientes elementos para una IPN

[7]:

P es el conjunto de lugares. T el conjunto de tran-
siciones; A y B, las matrices de incidencia pre-
via y posterior respectivamente. M es el marcaje
inicial. I y Q son los conjuntos de sefiales tipo
booleano de entrada y salida respectivamente. @
es lareceptividad de la transicion; o la funcion de
salida y 7 la funcion de tiempo.

Para ilustrar mejor las IPN se muestra en la Fi-
gura 2 un médulo de posicionamiento horizontal
de un carro sobre dos tanques, incluyendo el au-
tomatismo del manejo de la gria que manipula
verticalmente un elemento sobre ellos.

Para mover el carro horizontalmente hacia la de-
recha y a la izquierda se deben activar las accio-
nes H+ y H- respectivamente. De manera similar,
para el movimiento vertical, se deben accionar
V+ y V- para arriba y abajo. Los valores limite
para las posiciones H y V se pueden apreciar en
la Figura 2.

En la Figura 2 se pueden observar los movimien-
tos posibles del carro para desplazarse entre los
tanques 1 y 2 incluyendo el movimiento verti-
cal de la gria representados en los dos ejes. Se
puede apreciar que el movimiento con la grua
abajo (posicién V2) no es permitido (estado no
deseado). Conjuntamente es posible apreciar la
representacion mediante IPN del modulo de posi-
cionamiento, incluyendo todas las acciones nece-
sarias para lograr los movimientos especificados
en esta figura.
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Representacion mediante IPN Valores limite para las
del modulo de posicionamiento posiciones Hy V
H+=OFF |
H-=OFF
H+=0OFF n
H-=OFF — v+
Inicio
Inicio 5
. H+=ON Tanques 2 |1 g
s
h, h, o
H+=H1 Movimientos posibles del carro
() v+=ON Va
H+=0OFF v,
Y+=OFF || [
Vi
! JH°
hi h2

Figura 2 Mddulo de posicionamiento mediante IPN

Redes de Petri jerarquicas

Cuando la complejidad de los procesos aumen-
ta, lo cual es el caso normal en las aplicaciones
industriales de automatizacion, los modelos IPN
(denominados no jerarquicos), se tornan inma-
nejables para modelar y disefar el controlador.
Para el caso especifico de la planta de recubri-
mientos, se pretende desarrollar una aplicacion
con alcance industrial, por lo que el incremento
de la complejidad fue evidente, al agregar diver-
sos modos de marcha, el niumero considerable de
tanques, modulos de control de variables analo-
gicas (temperatura, PH), recetas, flexibilidad y
la implementacion de un sistema de monitoreo.
Esto sin incluir funciones de integracion dentro
de un esquema de manufactura integrada.

La construccion de modelos IPN complejos pue-
de facilitarse mediante la construccion de redes
mas pequefias y simples, implementando dos
métodos de jerarquizacion y modularizacién: la
fusion de lugares y la sustitucion de transiciones.
Estos métodos permiten descomponer un modelo
complejo en subredes y modulos como se ilustra
en la Figura 3.

Una HPN [8, 9, 10] se define como la tupla
HPN=(IPN, S, D, F, G, 1, 0, A, § ) donde IPN
es una PN interpretada, S es un conjunto finito



de paginas, D y F representan un conjunto con
todas las transiciones de sustitucion y conjuntos
de fusion, G un conjunto de lugares puerto, 1 la
funcidon que asigna una subpagina a una transi-
cion de sustitucion 1 (ti), O la funcion que asigna
a los elementos de G un tipo de puerto in, out
o0 in_out; A es una funcion que asigna un lugar
puerto a un lugar en la superpagina y o la funcion
que asigna un tipo conjunto de fusion FG o MFG
a un conjunto de lugares.

Figura 3 Red de Petri jerarquica

La Fusion de lugares es un conjunto de lugares
considerados para ser idénticos, es decir, ellos re-
presentan un solo lugar conceptual y se define de
manera formal como sigue:

Vp,e F:dp e F/'piﬂ‘pjch/\Vpi‘ﬂij(p
A o(p,) = oo(pj) AM(p,) = M(pj), representan los
conjuntos de transiciones de entrada y salida a un
lugar respectivamente.

Graficamente, los conjuntos de fusion de lugares
se etiquetan con “FG” y “MFG” para modulos ins-
tanciados por FG. La Figura 4 muestra un e¢jemplo
de un conjunto de fusion de lugares “FG”.

P ELIPNEL

P2 s B P

Figura 4 Fusién de lugares
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En la Sustitucion de transiciones una subred se
define como una red asociada con una transicion
ti denotada por HS y asignada por la funcion
n(ti). La subred es en si misma una IPN con al-
gunas consideraciones y restricciones, tales como
pasividad y limitacion al nimero de lugares de
entrada y salida [11].

En la sustitucidn de transiciones, las transiciones
que contienen las subredes se representan grafi-
camente mediante un rectangulo ampliado y con
una etiqueta (HS) junto con el nombre de la su-
bred y la relacion de los lugares que habilitan y
deshabilitan la HS con pin y pout respectivamen-
te, para distinguirlas de las transiciones de la IPN.
El prelugar y el poslugar de una HS seran llama-
dos socket de entrada y socket de salida [10] y
van ubicados en un nivel mas alto de jerarquia
que la subred instanciada.

Modularizacién y reusabilidad

Un modelo de un automatismo secuencial se pue-
de descomponer de manera jerarquica, mediante
una red principal, modulos y subredes. Los mo-
dulos son redes que realizan tareas especificas y
pueden ser de tres tipos: modulos (M), modulos
reutilizables (MR) y moddulos reutilizables ins-
tanciados por FG (MF). Las subredes son redes
instanciadas por HS y pueden ser reutilizables
(SR) o no reutilizables (S).

La reusabilidad acorta el tiempo de programa-
cion, ya que una misma estructura puede ser
utilizada en repetidas ocasiones e incluso, se le
pueden asignar tareas distintas de acuerdo a la
dindmica de sus parametros. Cuando una subred
o un modulo son reutilizables (Figura 5) tienen
asociada una tabla que contiene las funciones de
entrada y de salida en funcion de variables gené-
ricas de tipo IN, OUT, IN_OUT definidas por la
norma [EC 61131 (tabla 1); para las transiciones
interpretadas, la funcion contiene la receptividad
y para las transiciones jerarquicas, la funcion
contiene el simbolo HS. Para los lugares, la fun-
cion contiene el set (S) y el reset (R) de la salida
correspondiente.
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SR 1 Pin

E (tis)ep (tss)

pout

o(Pg) (Pyg)

E (tiglep (tyg)

E (ty)e9 (t2)

(')(p|9) (')(915)

E (tig)eo (o) E (ti7)ep (ty7)
o(Pyg) o(Py7)
E (tw)'qo (t1s)

Figura 5 Subred reutilizable de posicionamiento

Tabla 1 Funciones para SR1

Tran. Funcion Lugar Funcion
E (t)eo (t) w (p’)

" Xis P -

" X6 P -
I
T X Py SY,

Ty X P, RY,+ 8Y,
T, X, P RY,

T, X,, Py SY,

- - Py RY,, SY,

La tabla de direccionamiento indirecto (Tabla 2)
muestra la dindmica de los parametros para cada
uno de los diferentes llamados, es decir, las va-
riables de periferia correspondientes al lugar o
transicion para la respectiva instancia.

A continuacién se presenta un ejemplo para un
modulo de posicionamiento reutilizable, al cual
se le cambian los parametros de acuerdo al tan-
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que origen y al tanque destino. En el ejemplo se
tiene SR11 para el posicionamiento del tanque 1
al 2 y SR12 para el posicionamiento del tanque
2 al 3. Al final de ambos procedimientos el carro
debe finalizar su recorrido en el tanque 1.

Tabla 2 Direccionamiento indirecto para SR1

V/bles SR1, SR1 V/bles SR1, SR1

2 1 2

IN ouT
Xis inicio  inicio Y, H+ H+
X6 h, h, Y, H- H
X7 v, v, Y, V+ V+
X 10s 15s Y, V- V-
Xio v, v, IN_OUT
Xy h, h, . 0, b,

Pour P, Dy,

Planta de recubrimientos

El proceso quimico industrial que se modela para
la implementacion de la metodologia es un pro-
totipo automatizado de una planta de electrorecu-
brimientos metalicos; esta consta de diez tanques,
cada uno de ellos con una funcion especifica den-
tro del proceso.

El recubrimiento electrolitico estd conformado
por un anodo y un catodo en un electrolito, que
normalmente es una solucion hidrica de la sal del
metal que se pretende aplicar. En el electrolito,
el metal estd presente en forma de iones, el flu-
jo de electrones es proporcionado por una fuente
externa de corriente directa. La pieza a recubrir
se convierte en catodo donde se lleva a cabo la
reduccion de los iones a metal. El anodo consis-
te de un conductor inerte (por ejemplo, platino o
grafito) o bien del metal con el que se recubrira.
La oxidacion se lleva a cabo en el &nodo forman-
do oxigeno y cuando fluye la corriente, el anodo
del metal con el que se va a recubrir se disuelve.

Para el posicionamiento de la pieza dentro del
proceso, se cuenta con un puente gria que se ilus-
tra en la figura Figura 6:
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Figura 6 Prototipo planta de recubrimientos

Los procesos que comprenden y que se desarro-
llan en cada uno de los tanques de la planta se
pueden apreciar en la Figura 7; estos son: desen-
grase quimico (Tanque 1), enjuague por inmer-
sion (Tanque 2), decapado (Tanque 3), enjuague
por inmersion (Tanque 4), desengrase electroliti-
co (Tanque 5), enjuague por inmersion (Tanque
6), activado (Tanque 7), enjuague por inmersion
(Tanque 8), recubrimiento electrolitico (Tanque
9) y enjuague con agua corriente (Tanque 10).

El tanque ntimero nueve es el mas importante del
proceso, ya que es alli donde finalmente se hace
el proceso de recubrimiento; este tanque consta
de un control de temperatura y un control de PH,
variables decisivas en el procedimiento; ademas
se debe controlar la agitacion dentro del tanque
para desprender las burbujas de la superficie de
la pieza.

Tanque 1
t1 to

Tanque 2
t g

Tanque 3
t3 ty

Tanque 4
ta te

Figura 7 Secuencia del modo automatico
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El paso por cada uno de los tanques tiene unos
tiempos preestablecidos segin las necesidades
del procedimiento, estos tiempos se encuentran
formulados dentro de cada una de las formula-
ciones o pueden ser establecidos por el operario
de la planta. Se tiene presente el caso en que no
es necesario el paso por todos los tanques; es por
esto que surge la necesidad de un sistema de po-
sicionamiento donde el usuario pueda elegir el
tanque origen y el tanque destino, asi como los
tiempos de permanencia dentro de cada uno de
ellos y los tiempos de espera para ingresar a un
tanque.

Modelo del automatismo de la planta

La secuencia de funcionamiento en modo auto-
matico es descrita por la figura 8, esta es repetida
de igual forma en cada tanque, a diferencia del
tanque 10 donde se acciona el movimiento hacia
atras una vez el puente graa hace contacto con el
sensor SFC_Final. En este modo, la pieza pasa
por todos los tanques. En el modo origen-desti-
no la secuencia de movimiento (Figura 8) es la
misma, sin embargo no es necesario pasar por
todos los tanques. Este modo permite llevar la
pieza desde un tanque inicial hasta otra posicion
requerida. En el modo manual el usuario define
su secuencia de movimiento.

Mover Mover
Accion | Tanque Tanque | Final
1 10
H+ e
T .
V+
V-

Figura 8 Secuencia en modo origen-destino

La red principal del automatismo se encarga tni-
camente de coordinar la utilizacion de los modos
de marcha: S1 Modo automatico, S2 Modo se-
miautomatico, S3 Modo manual (Figura 9)
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PO D
Sl
S2
S3

P1=Pout

Figura 9 Red Principal

En la gréfica se puede observar el modo automa-
tico habilitado por la transicidon t1. Similarmente
el modo semiautomatico y manual habilitados
por las transiciones t2 y t3 respectivamente. El
modelo para los 3 modos de marcha (Figura 10)
consta de 3 posibles estados representando cada
uno de los modos. El paso de automatico a semi-
automatico solo debe ser posible pasando prime-
ro por el modo manual.

P1

S2-Semi-Automatico S2-Automatico

Figura 10 Modos de marcha

La subrutina reutilizable SR1 es instanciada des-
de la subrutinas S1, S2 y S3 y es la encargada del
posicionamiento inicial del proceso; la subrutina
S4 (Figura 11) modela el inicio del proceso en
modo automatico. Esta subrutina realiza el movi-
miento del carro y la pieza en los tanques 1 a 8 y
10, el movimiento en el tanque 9 y el control de
temperatura respectivamente a través del llamado
de la subrutina S5 y la subrutina reutilizable SR2.
La subrutina S6 es instanciada al final del proce-
so en t54 para realizar tareas de posicionamiento
del carro en la posicion inicial.

En el modo automatico es donde se observan las
mayores ventajas del uso de niveles mas altos
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de modelamiento. Por ejemplo en la figura 11 se
observa una eficiencia mejorada ya que se hacen
varios llamados para la misma estructura, en este
caso SR2. Sin embargo, el nimero de instancias
para el automatismo no se vio reducido. Un nivel
mas elevado de diseflo, como lo son las Redes de
Petri coloreadas (HCPN) reduciria considerable-
mente esta estructura.

S4 Pin=P10 Pout™P2

SR1

S6 t33 e [HS[ SR -1 1Y s6
P22 P2o=Pin P4>=Pin
" P23 Paut P43=Pout
34
P23
bs s SrR-9
P24 P40=Pin
t36 |HS SR -2 P39~ Pout
P2s P24=Pin

P25 Paut

Figura 11 Inicio modo Automatico

El modo manual tiene un comportamiento diferen-
te de los otros modos debido a que es de naturaleza
combinacional y no secuencial; es decir, su estado
no depende en de los estados anteriores. Para cada
uno de las posibles acciones que se pueden ejecu-
tar en cualquier instante, requiere condiciones de
seguridad y enclavamientos para los movimien-
tos no permitidos. El diagrama ladder para estas
acciones es similar para cada una de ellas; en la
Figura 12 se muestra este diagrama para la accion
de movimiento hacia adelante (H+).

()

Figura 12 Diagrama Ladder del modo manual

Para el ejemplo de la accion de movimiento ver-
tical positivo se deben verificar tres condiciones
de seguridad: Que el pulsador de movimiento ne-



gativo no esté presionado (h™), que el carro no
se encuentre en el extremo del riel (posicion h10)
y la mas importante, que la gria no se encuentre
abajo (posicion v2).

El arbol de jerarquia representa toda la estructura
del modelo, incluyendo todos los componentes
de la HPN. Inicialmente en la raiz de este arbol
se tiene el programa principal representado por
un 6valo doble; mientras mas jerarquizado esta
el proceso mas grande serd el arbol. Todos los
componentes del modelo HPN son representados
por 6valos interconectados, siendo asi cada uno
de ellos una pagina del proceso y a la vez del pro-
grama de cddigo PLC y su nombre estd ubicado
en la parte interna del mismo teniendo en cuenta
los simbolos de la tabla |1. Los arcos que conec-
tan estos componentes deben tener una etiqueta
con el nombre de la sustitucion que llama al com-
ponente del nivel inferior para el caso de la sus-
titucion de transiciones; para el caso de la fusion
de lugares, los elementos deben ir conectados por
una linea punteada, indicando asi que las paginas
pertenecen al mismo nivel de jerarquia.

La sustitucion de transiciones hace que el arbol
crezca verticalmente, creando nuevos niveles. La
fusion de lugares y los componentes presentes en
un mismo nivel hacen que el arbol crezca hori-
zontalmente, siendo estos elementos pertenecien-
tes al mismo nivel de jerarquia.

En la figura 13 se presenta el arbol para un mo-
delo compuesto por un programa principal y tres
subredes, dos de ellas reutilizables.

Para el caso de SR1, perteneciente al nivel 2, s6lo
se hace una instancia, por lo cual sélo aparece
una vez en el arbol, en cambio SR2 es instanciada
dos veces al aparecer dos veces en el nivel 3 con
las etiquetas de SR21 y SR22. Similarmente se
pueden apreciar 4 instancias para SR3.

Diseiio del sistema automatico para una planta piloto de recubrimientos electroliticos. Parte ...

NIVEL

Figura 13 Arbol de jerarquia

Conclusiones

Se presenta una metodologia para el modela-
miento de sistemas a eventos discretos, particu-
larmente para la Planta Piloto de recubrimientos
electroliticos mediante PN. Sin embargo, para
procesos complejos como este, no demuestran
ser una herramienta apropiada porque el sistema
presenta una gran cantidad de estados.

Las HPN son una herramienta mas apropiada
para el disefio del automatismo al lograr modelar
sus diferentes modos de marcha y sus secuencias
representadas en modulos IPN. Esto gracias a la
descomposicion en tareas mas sencillas que per-
miten abordar el problema global por medio de
pequefias partes.

A pesar de la posibilidad del disefio del automa-
tismo con HPN, cuando la complejidad del pro-
ceso aumenta, por ejemplo, al agregar funciones
de integracion en esquemas de manufactura inte-
grada por computador o al dotar al sistema de fle-
xibilidad, en esquemas de manufactura flexible,
es recomendable utilizar las HCPN, que son una
metodologia de disefio mas eficiente y compacta,
ya que son comparables con los lenguajes de pro-
gramacion de alto nivel.
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