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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion del
controlador de un prototipo de una celda de envasado, la
cual consiste de cuatro etapas: control de limpieza del
envase, proceso de llenado, verificacién de llenado y la
clasificacion del producto. La celda es manipulada mediante
un Controlador Légico Programable (PLC). Para obtener el
controlador, la celda fue modelada utilizando las redes de
Petri Interpretadas (RPI) las cuales son una herramienta
grafica para disefio y andlisis de sistemas de eventos
discretos. Posteriormente, se utiliz6 la metodologia de
Moody para obtener el controlador de la celda a partir de su
modelo en RPI. Este controlador, que también es una RPI,
fue transformado a diagrama escalera para implementarse
en el PLC. La celda fue programada para realizar diferentes
funciones de llenado y clasificacion de productos. Los
resultados obtenidos mostraron que al utilizar las RPI junto
con la metodologia de Moody se facilita la programacion de
las funciones de la celda en el PLC, reduciendo el tiempo de
disefio de la celda y su controlador. Adicionalmente, el uso
de las RPI permite analizar las propiedades de la celda, tales
como la ausencia de bloqueos y la controlabilidad, antes de
implementar un controlador.

Redes de Petri, Control Automético, Celdas de
Manufactura  Flexible,  Controladores  Logicos
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Abstract

This paper presents the design and implementation of the
controller of a prototype of a packaging cell, which consists
of four stages: container cleaning control, filling process,
filling verification and product classification. The cell is
manipulated by a Programmable Logic Controller (PLC).
To obtain the controller, the cell was modeled using the
Interpreted Petri nets (RPI), which are a graphical tool for
the design and analysis of discrete event systems.
Afterwards, the methodology proposed by Moody was used
to obtain a controller for the cell. This controller, which is
also an RPI, was transformed into a ladder diagram to be
implemented in the PLC. The cell was programmed to
perform different functions of filling and classification of
products. The results showed that using the RPI together
with the Moody methodology simplifies the programming
effort of a PLC, reducing the design time of the cell and its
controller. In addition, the use of RPI allows analyzing the
properties of the cell, such as the absence of locks and
controllability, before implementing a controller.

Petri Nets, Automatic Control, Flexible Manufacturing
Cells, Programmable Logic Controllers
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Introduccion

Una celda de manufactura flexible, que por sus
siglas en ingles se le conoce como FMC (Flexible
Manufacturing Cell), consiste en el arreglo de
diversas maquinas, herramienta, control de
proceso, sistemas de transporte de material y
sistemas de control de calidad con un alto grado
de automatizacion y variedad en los tipos de
productos que se pueden fabricar (Kalpakjian &
Schmid, 2008).

El proceso de disefio e implementacion de
un controlador para celdas de manufactura
flexible debe considerar varios aspectos, desde la
complejidad de la configuracion del sistema, hasta
el cambio de rutinas de trabajo (Chandra &
Kumar, 2001; Rohée, Riera & Carré-Ménétrier,
2006).

Actualmente la automatizacion de los
procesos industriales se ha convertido en una de
las herramientas clave que conlleva a la reduccion
de costos, al aumento de la productividad y a la
mejora de calidad en los productos. En los
procesos de manufactura una de las etapas que se
han descuidado y sin duda alguna es muy
importante es la parte de la planeacion, el disefio
de los procesos del producto, asi como el control
de los equipo a utilizarse.

La obtencién de un modelo dinamico para
el sistema es necesario para iniciar su analisis,
detectar comportamientos no deseados o de
conflicto y obtener esquemas de control para
establecer una dinamica deseada en la ejecucion
de tareas especificas y flexibles. Comunmente, el
comportamiento de estos sistemas esta basado en
la ocurrencia de eventos por lo que su estudio se
realiza mediante la teoria de sistemas dindmicos
de eventos discretos. EI modelo dinamico a
obtener para estos sistemas debe ser capaz de
incorporar situaciones de concurrencia, manejo de
eventos, asincronia, bucles conflictos, entre otras
(Murata, 1989; Desel & Esparza, 2010).Las Redes
de Petri (RP) son consideradas una herramienta
para el estudio de los sistemas, con su ayuda
podemos modelar el comportamiento y la
estructura de un sistema.
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La teoria de redes de Petri ha llegado a ser
reconocida como una metodologia establecida en
la literatura de la robdtica para modelar los
sistemas de manufactura flexibles, las redes de
Petri fueron introducidas en la tesis doctoral de
Carl Adam Petri como una herramienta para
simular las propiedades dinamicas de sistemas
complejos mediante modelos graficos de procesos
concurrentes (Petri, 1962).

Como lo comenta Balbo (2007), para la
modelacion de sistemas se pueden utilizar las
redes de Petri toda vez que fueron desarrolladas
en la basqueda de métodos naturales, simples y
poderosos para la descripcion y analisis de flujos
de informacion y control de sistemas. En las redes
de Petri, el estado del sistema deriva de la
combinacion de variables de estado locales que
permiten una representacion directa de la
concurrencia, la causalidad y la independencia.

Las redes de Petri poseen un atractivo
importante para el modelo y simulacion de
sistemas, dado que integran en el mismo
formalismo grafico la representacion del sistema
y el entorno de animacion respectivo. Ademas, el
modelo de Petri es suficientemente general como
para representar una gran variedad sistemas y, es
especialmente idoneo para todos aquellos que
tienen un comportamiento asincrono, son
distribuidos, actian en paralelo y/o son no
deterministas. De forma similar a los diagramas
de flujo de datos y a los automatas finitos, las
redes de Petri realizan una abstraccion a nivel
funcional. Su modo de operaciébn es no
determinista y permiten reflejar, entre otros
aspectos, la ejecucion concurrente de distintos
procesos, representar la disponibilidad de
recursos, imponer restricciones de acceso a datos
compartidos, y representar la evolucion dinamica
de los sistemas (Sanchez, 2000).

Metodologia a desarrollar

En este trabajo se presenta el disefio e
implementacién de un controlador para una celda
de envasado modelada con Redes de Petri.
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La primera etapa de la investigacion se
orient6 en conocer las caracteristicas Yy
funcionamiento de la celda de envasado.
Posteriormente se obtuvo el modelado de la celda
utilizando las redes de Petri con el propésito de
facilitar el disefio del controlador. Primero, se
model6 cada una de las etapas de la celda, después
estos modelos se fusionaron para obtener el
modelo general. A partir de ese modelo y las
especificaciones de funcionamiento de la celda, se
disefié un controlador.

Para comprobar que el controlador fue
disefiado correctamente se obtuvo el grafo de
alcanzabilidad del par celda-controlador, el cual
mostro todas las evoluciones posibles a partir de
todos los marcados alcanzables. Una vez disefiado
el controlador, se realizo la traduccion de la red de
Petri del mismo a diagrama de escalera (LD),
utilizando la metodologia propuesta por (Moody
& Antsaklis, 1999). Finalmente, para implementar
el control de la celda se utilizo un PLC de la marca
Mitsubishi, modelo FX1s.

Resultados

La celda de envasado fue conformada por 7
bandas de transportacién (Figura 1), las cuales
movilizan los recipientes que serén llenados con
productos de 2 tipos. La celda contiene sensores
de proximidad para detectar la posicion de los
envases, sensores de limpieza, sensores de
posicion para el correcto llenado de los envases y
sensores para diferenciar entre material T1y TII.

- U0 SEPARADOR —

Figura 1 Esquema general del proceso de envasado
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La Figura 2 muestra las diferentes
etapas del flujo de llenado de los envases
segun el tipo de material de llenado, las cuales
se describen a continuacion.

Figura 2 Flujo de llenado de los envases

Control de Calidad (Limpieza). Los
envases vacios entran por la banda 1 (B1) para
transportar los envases a la etapa de control de
calidad (limpieza), la cual contiene sensores
opticos que detecta irregularidades en la
limpieza del envase. En caso de gque el envase
se encuentre dentro de los parametros de
calidad continuara al proceso de llenado. En
caso contrario, serd desplazado a través de la
banda B2 para ser lavado y regresado al
proceso de produccion.

Llenado de material Tipo Iy Il. Dentro
del llenado de los envases, se puede
seleccionar el tipo de producto y se procede a
llenarlo. La segunda etapa de control de
calidad (llenado correcto), verifica que el
envase haya sido llenado de manera correcta,
en caso contrario, se desplazara por la banda
B4 para ser regresado al proceso.

Seleccion de envases con material tipo |
y tipo Il. Una vez que el envase es llenado de
manera correcta, este sera clasificado por
medio de sensores que puedan detectar y
diferenciar el tipo de producto para dividirlos
en almacenes diferentes para cada uno. El tipo
| se dirigira hacia la banda B6 y el tipo Il por
la B7. La celda fue modelada con redes de
Petri interpretadas con el fin de facilitar el
disefio del controlador. Primero se modelo
cada una de las etapas de la celda y luego estos
modelos se fusionaron para obtener el modelo
total.
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Este modelo se analiz6 para determinar que
posee las propiedades deseadas y que refleja
correctamente el comportamiento de la celda. La
Banda B1 es el punto de llegada de los envases al
proceso de llenado. La figura 3 muestra la red de
Petri que modela a B1. Las transiciones T1, T3,
T5, T7 y T9 son los sensores que intervienen en
la etapa de control de calidad de limpieza, T1, T7
y T9 son sensores de posicion, T3 y T5 son
sensores  tipo  reflectivo que  detecta
imperfecciones de limpieza en el envase. Los
lugares P1 a P9, junto con las transiciones T2, T6
y T8 forman parte del modelado de la banda 1.

Emvase Posicion de Envase Pasa de B1
Mmacen  SensorX2 enB1  Avance  Reision limpio  Avance Sensor k4 aB3  EmaseenBl
1
5

P! 1 1 ISEN el o I IS Ea

{ }—PI—N ’—i'I—N —PI—N ’—’I—N )—PI—> )—PI—N } |

po\_/ T A/ n w2 = B’/ ® o A EA P/
SensorX3 Envase Fin de BY Sensor X5

n enBl
Sensori3

Figura 3 Modelo de la banda 1

El modelo del proceso de control de calidad
estd conformado por 4 etapas fisicas de la celda
en dicho proceso se verifica que los envases que
entran al sistema se encuentran limpios. Como se
puede observar en la Figura 4, las transiciones T1,
T3, T5, T7 y T9 representan a los sensores que
intervienen en la etapa de control de calidad de
limpieza, en donde T1, T7 y T9 son sensores de
posicién, T3y T5 son sensores tipo reflectivo los
cuales detectan las imperfecciones de limpieza en
los envases.

Figura 4 Proceso de control de calidad, modelado en Redes
de Petri

Una vez obtenido el modelo en Redes de
Petri, se analizO matematicamente para
determinar las propiedades estructurales vy
dinamicas de la celda. La matriz de incidencia y
las ecuaciones de estado han resultado ser de
mucha importancia para describir y analizar
plenamente el comportamiento dinamico.
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No obstante, el entorno no
deterministico de los modelos representados en
redes de Petri, provoca que las ecuaciones
involucradas posean soluciones limitadas.
Como se puede observar en la Figura 5, las
matrices del proceso de control de calidad estan
definidas por las matrices de incidencia (C) y
marcado inicial (Mo), la cual estd conformada
por las matrices: de incidencia previa (C~) e
incidencia posterior (C*), donde (C =C* —
C~) y marcado inicial.
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Figura 5 Matriz de incidencia (C) y de marcado inicial
(M) del proceso de control de calidad

Para alcanzar el modelado del proceso de
llenado, el procedimiento que se siguid fue
similar al proceso de control de calidad. Como
primero paso se analizaron las etapas fisicas de
este proceso (sensores y actuadores). Como
podemos observar en la Figura 6 se presenta el
proceso completo de llenado y revision de
control de calidad (llenado correcto del envase).

o)
1P

Figura 6 Modelo del proceso de llenado y control de
calidad (llenado correcto).

De manera similar se model¢ el proceso
de la seleccion del tipo de producto llenado,
obteniendo el controlador de la red de Petri de
la figura 7, que representa el funcionamiento de
este proceso.
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Figura 7 Modelado sistema de separacion tipo |y I1.

Una vez teniendo los modelos por separado
de los diferentes procesos de la celda, se
fusionaron en uno solo para obtener un modelo
general del funcionamiento de la celda flexible.

Disefio del controlador. En esta seccion se
presenta el disefio del controlador de la celda de
envasado. Para ello se utiliz6 la metodologia
propuesta en (Moody & Antsaklis, 1999), la cual
parte del modelo de la celda y un conjunto de
restricciones que representan la funcionalidad o
comportamiento deseado. Como resultado final,
se obtiene un modelo del par sistema-controlador
que puede ser implementado directamente en un
PLC una vez que ha sido traducido a diagrama
escalera.

Algunas de las condiciones o restricciones
consideradas en este trabajo para disefiar el
controlador fueron:

1. La banda trasportadora Bl se pone en
marcha al colocar la primera botella. Se
detiene si el sensor X3 detecta un envase
sucio.

2.  La banda B3 enciende al recibir un envase
limpio, se detiene al llegar al sensor X5,
envase en la posicion de llenado.

3.  Labanda B3 se activa de nuevo al detectar
envase lleno, se detiene si el sensor X6
detecta un envase mal llenado.

4.  La banda B5 enciende al recibir un envase
llenado correctamente y se detiene si el
sensor X10 detecta que el producto es Tipo
l.
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Al aplicar la metodologia de Moody se
realizaron operaciones con la matriz de
incidencia del modelo general del proceso y las
restricciones de funcionamiento representadas
también como redes de Petri. Como resultado
se obtiene un conjunto de lugares y arcos
adicionales que limitan la operacion de la celda
de acuerdo a las especificaciones. Por ejemplo,
la Figura 8 muestra el fragmento del
controlador correspondiente a la etapa de
control de limpieza como resultado de aplicar la
metodologia. Note que, se han agregado varios
lugares y arcos de control, los cuales aseguran
que los eventos controlables se realizaran en el
orden deseado.

Figura 8 Par sistema-controlador (fragmento de la
etapa de control de limpieza)

Implementacion del controlador. A partir
de la red de Petri del par sistema-controlador de
la celda se puede obtener un diagrama escalera
del controlador. En este trabajo hemos utilizado
el algoritmo de traduccién  propuesto en
(Jiménez, 2001), el cual consiste convertir las
diferentes estructuras de la red de Petri a
escalones de un diagrama escalera. La Figura 9
muestra el fragmento del diagrama
correspondiente a la etapa de control de
limpieza.

Figura 9 Fragmento del diagrama escalera del controlador
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Conclusiones

En este articulo se presentd el disefio de un
controlador para una celda flexible de llenado de
envases. La celda se model6 con redes de Petri y
a partir de un conjunto de restricciones de
funcionamiento se obtuvo el controlador
utilizando la metodologia propuesta por Moody.
El controlador resultante se implementé en un
PLC.

Se observo que las redes de Petri son una
herramienta adecuada para modelar este tipo de
procesos porque permiten un modelado modular
de las diferentes etapas de un proceso, reduciendo
lacomplejidad. ElI método de Moody para disefiar
el controlador es préactico y se puede automatizar
facilmente porque se basa en operaciones
elementales de algebra lineal, por lo que es un
método de bajo costo computacional. Por lo
anterior se recomienda utilizar esta metodologia
en procesos similares.

Como trabajo futuro se desarrollard una
herramienta computacional que permita obtener el
controlador directamente en diagrama escalera a
partir de un modelo en red de Petri y un conjunto
de restricciones de funcionamiento.
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