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ACRONIMOS

RdP Redes de Petri

RAPT Redes de Petri temporizadas

PLC Controladores légicos programables
DES Sistemas de Eventos Discretos
DSP Procesadores digitales de sefiales
RLL Relay ladder logic

TERMINOS

Lugares: Se representan mediante circulos y representan esa fase “estable”
por la que atraviesa el sistema entre dos “sucesos” consecutivos que

acontecen.

Transiciones: Se representan por segmentos de recta, los cuales llevan
asociados los eventos, cuya activacion, provoca el disparo de la transicion y

por ende el marcado de uno o mas lugares siguientes.

Arcos: Son segmentos de recta orientados que unen lugares y transiciones de
forma alternativa. Cada arco, lleva asociado una funcién de peso w, que

deberé ser un entero positivo {0, 1, 2,...}.

Tokens: Se representan por puntos en los lugares, y determinan la

disponibilidad de los recursos o la ejecucion de las actividades.



Asincronismo: El asincronismo es caracteristico de los sistemas de eventos
discretos, siendo esta una de sus mas importantes propiedades, ya que los
diferencia de los sistemas descritos por ecuaciones diferenciales. Para los
sistemas de manufactura cada etapa de la produccién esta sincronizada por
un reloj global, pero en realidad la ocurrencia de eventos se produce dentro de

estos procesos de forma asincrona.

Relaciones secuénciales: Para un grupo de eventos, pueden existir muchas
relaciones de precedencia entre ellos. Lo que se dice es: que la relacién
secuencial entre dos eventos se cumple si un evento ocurre solo después de

la ocurrencia del otro.

Exclusion mutua: se presenta cuando dos eventos requieren del mismo
recurso para su ocurrencia y el sistema no puede realizar ambas tareas al

mismo tiempo.

Concurrencia: Por concurrencia a este trabajo se refiere a que; entre dos

eventos no existe ninguna relacion secuencial entre ellos.

No-determinismo: Dos tipos de no-determinismo pueden ser observados. El
primero, como el que se muestra en la concurrencia y se puede dar cuando
dos eventos estan listos para tomar lugar en el mismo momento. El segundo,
esta dado por los pequefios cambios en los parametros del proceso y se
presenta en las minimas diferencias entre los tiempos de procesos entre dos

magquinas diferentes.
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Los sistemas de eventos discretos estan compuestos por elementos que
manejan entidades discretas, es decir enumerables y diferenciables entre si
(piezas, mensajes, archivos, etc.). Su funcionamiento esta caracterizado por
una sucesion de estados estables delimitados por eventos que ocurren;
generalmente, de manera asincrona. Como ejemplos de estos sistemas, se
observa los sistemas operativos de computadoras y los sistemas de
manufactura y sus controladores. Para el andlisis de sistemas ya existentes,
diferentes pruebas que incluyen la simulacién pueden aplicarse al modelo con
el fin detectar problemas o bien para obtener informacion sobre el
comportamiento del sistema o de una parte de él.

La legibilidad del modelo y las técnicas de analisis dependen de la herramienta
o formalismo adoptado, por lo que es importante una adecuada seleccion de
este. Es importante también, tener en cuenta si un formalismo tiene
desarrollados métodos que conduzcan a la implementacion del sistema. Entre
los formalismos que existen actualmente, se destacan las redes de Petri por
sus caracteristicas surgidas de su naturaleza grafica y su soporte matematico
simple: con claridad en la descripcion y facilidad para representar
comportamientos complejos que incluyan secuencias, concurrencia,

paralelismo, sincronizaciones e intercambios de informacion.

Este formalismo, definido por Carl A. Petri en 1962, fue utilizado inicialmente
en la computacién y rapidamente fue aplicado en otras areas tales como la
automatizacion, sistemas de manufacturas, informatica, robdética, protocolos de

comunicacion y en la inteligencia artificial. Alrededor de este formalismo se



han desarrollado técnicas de andlisis cualitativo que permiten detectar entre
los problemas, bloqueos (dead-locks) y acumulacion de material o de
informacion (overflows), sin especificar la duracidon de las actividades
representadas en el modelo. El analisis cuantitativo toma en cuenta la duracion
de las actividades y ademas de detectar los problemas mencionados, da
informacion sobre las prestaciones o desempefio del sistema. El andlisis con
redes de Petri puede ser efectuado por simulacién o empleado métodos que

obtienen informacién a partir de la estructura de la red.

La simulacién consiste en la ejecucion de la red de manera autbnoma. La
ejecucion autéonoma requiere especificar en el modelo la duracién de las
operaciones y restricciones temporales sobre la disponibilidad de los recursos.
En la ejecucién interactiva es necesario indicar cada evento que sucede y
observar la respuesta a tal evento. La extension al formalismo original que
incluye el tiempo son las redes de Petri temporizadas (RPT). Existen métodos
de andlisis que permiten evaluar el desempefio del sistema sin necesidad de
ejecutar el modelo; sin embargo los resultados son validos para modelos que
cumplen con ciertas restricciones estructurales, las cuales no corresponden

siempre a modelos de sistemas reales.

En el siguiente documento se mostrardn las redes de Petri como una
alternativa para modelar sistemas, sus caracteristicas hacen que para algunos
problemas las redes de Petri funcionen de una manera natural. Las Redes de
Petri son consideradas una herramienta para el estudio de los sistemas. Con
su ayuda podemos modelar el comportamiento y la estructura de un sistema, y
llevar el modelo a condiciones limite, que en un sistema real son dificiles de
lograr o muy costosas. La teoria de red de Petri ha llegado a ser reconocida
como una metodologia establecida en la literatura de la robotica para modelar

los sistemas de manufactura flexibles.
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La automatizacion de procesos industriales requiere de la sistematizacion de
procedimientos que faciliten el disefio, el desarrollo y la implementacion de los
programas que deben ejecutar los sistemas electronicos donde residen los
programas de mando. Estos programas adquieren diversas apariencias que
dependen de la tecnologia utilizada para implementar dicha automatizacion, es
decir, de si se usan autbmatas programables, PLC, microcontroladores, DSP u
cualquier otra tecnologia. El analisis y control de sistemas con tareas paralelas
y concurrentes requiere de la construccion de modelos eficientes. EI método
de redes de Petri permite evaluar el paralelismo y la concurrencia

eficientemente a través de un procedimiento sistematico.

Las redes de Petri (RdP en adelante) representan una alternativa para modelar
sistemas, sus caracteristicas hacen que, para algunos problemas las redes de

Petri funcionen de una manera natural.

Las redes de Petri (RdP) fueron introducidas en la literatura en la tesis doctoral
"kommunikation mit automaten” (Comunicacion con autoématas), del aleméan
Carl Adam Petri en 1962, en esta se establece los fundamentos para el
desarrollo tedrico de los conceptos basicos de las redes de Petri, como una
herramienta para simular las propiedades dinamicas de sistemas complejos

mediante modelos graficos de procesos concurrentes’.

! LOPEZ, Ernesto, Redes de Petri para el analisis temporal de sistemas, Ciencia UANL / Vol. I, No. 2, Abril- Junio
1998



Las redes de Petri son consideradas una herramienta para el estudio de los
sistemas. Con su ayuda es posible modelar el comportamiento y la estructura
de un sistema, y llevar el modelo a condiciones limite, que en un sistema real

son dificiles de lograr 0 muy costosas.

La teoria la RdP ha llegado a ser reconocida como una metodologia
establecida en la literatura de la robd6tica para modelar los sistemas de
manufactura flexibles. Comparada con otros modelos de comportamiento
dinamico graficos, como los diagramas de las maquinas de estados finitos, las
RdP ofrecen una forma de expresar procesos que requieren sincronia. Y
quizas lo mas importante es que las RdP pueden ser analizadas de manera
formal y obtener informacién del comportamiento dinamico del sistema

modelado.

El modelado constituye una etapa importante, puesto que pruebas efectuadas
sobre un modelo permiten detectar problemas de disefio debidas
generalmente a que las especificaciones son incompletas o ambiguas; la
aplicacién iterada de ajustes y pruebas al modelo conducen a una
implementacion confiable. Por otro lado, para el andlisis de sistemas ya
existentes, diferentes pruebas que incluyen la simulacién pueden aplicarse al
modelo con el fin detectar problemas o bien para obtener informacién sobre el
comportamiento del sistema o de una parte de el. La legibilidad del modelo y
las técnicas de analisis dependen de la herramienta o formalismo adoptado,
por lo que es importante una adecuada seleccién de este. La idea principal de
este documento es adoptar el formalismo RdP como una herramienta util en el

modelado de sistemas.
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1. FUNDAMENTOS

Una red de Petri (RdP), es un formalismo utilizado para modelizar, analizar,
simular, controlar y evaluar el comportamiento de sistemas concurrentes y
distribuidos. Este formalismo, sin embargo, no ofrece una manera directa de
modelizar caracteristicas tales como cambios dinamicos, modos de operaciéon
multiples, etc. En términos basicos una RdP es un grafo orientado formado por
elementos denominados lugares, las transiciones, y los arcos. Cada uno de
estos elementos representa conceptos diferentes. Los lugares se representan
mediante circulos y, en primera definicion sin excesivo rigor y de una manera
intuitiva, representan esa fase “estable” por la que atraviesa el sistema entre
dos “sucesos” consecutivos que acontecen en el sistema. Las etapas llevan

asociado el concepto de marcado del que hablaremos mas adelante.

Las transiciones se representan por segmentos de recta, los cuales llevan
asociados los eventos, cuya activacion, debe provocar el disparo de la

transicion y por ende el marcado de uno o mas lugares siguientes.

Los arcos, son segmentos orientados que unen lugares y transiciones de
forma alternativa. Cada arco, lleva asociado una funcidn de peso w, que

deberé ser un entero positivo {0, 1, 2,...}

De una manera formal, una red de Petri es una cuadrupla
(P, T,A,W) Donde

P es un conjunto finito de lugares

T es un conjunto finito de transiciones

A es un conjunto de arcos

w es una funcién peso, w: A & {1, 2, 3,..}

21



Figura 1. Lugar, arco y transicion

1.1. Lugares de entrada y de salida

Un lugar se denomina de entrada a una transicion, si existe un arco orientado
desde un lugar hasta la citada transicion. De la misma manera, un lugar se
denomina de salida de una transicion, si existe un arco orientado desde la

transicion a dicho lugar.

Figura 2. Lugares de entrada y de salida

22



1.2. Tipos de nodos de las RdP

Para la representacion grafica de los conceptos de concurrencia, sin
sincronismo, exclusion de secuencias y otros, que trataremos con mayor
profundidad mas adelante, las RdP poseen distintos tipos de nodos mediante

los que se convienen dicha representacion.

Un lugar que posee varios arcos de entrada y/o varios arcos de salida se
denomina nodo OR. Pueden presentarse dos casos particulares

Nodo de seleccion: Es aquel nodo OR que Unicamente posee un arco de

entrada y varios de salida.

Nodo de atribucién: Es aquel nodo OR que Unicamente posee un arco de

salida y varios de entrada.

Una transicion que posee varios arcos de entrada y/o salida se denomina nodo
AND. Al igual que en el caso anterior, se presentan dos casos particulares.

Nodo de Distribuciéon: Es aquel nodo AND que presenta un Unico arco de

entrada.

Nodo de Conjuncion: Es aquel nodo AND que presenta un Unico arco de

salida.

23
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a) Nudo O b) Seleccion c) Atribucion
11 111

/IIII (A1

d) Nudo Y e) Distribuccion  f) Conjuncion

Figura 3. Tipos de nodos

1.3. Redes de Petri ordinarias y generalizadas

Redes de Petri ordinarias, son aquellas en las que los pesos asociados a los
arcos toman como maximo un valor 1, es decir, w' & {0,1}. La representacion
grafica de este tipo de RdP., queda establecida con solo representar el arco en

cuestion sin ningun otro tipo de notacion (Véase la figura 2.)

Por otra parte, las RdP generalizadas son aquellas que pueden poseer arcos
cuya funcion de peso sea w > 1. En este caso, su representacion grafica
deberé reflejar especificamente su peso, bien mediante un entero junto a un
segmento que atraviesa el arco correspondiente, o bien Unicamente con un

numero de segmentos idéntico al peso del arco correspondiente.

24
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Figura 4. Red de Petri generalizada

1.4. Marcado de una red de Petri

Cada lugar perteneciente a una RdP puede contener un ndmero entero
positivo, no necesariamente limitado de marcas, representadas por un punto
en el interior del circulo representativo de cada lugar (tokens), graficamente
dibujados como puntos negros. El estado del sistema que la red esta
modelando es representado con la asignacién de estos tokens a los sitios 0
lugares.

En la siguiente Figura 5., se observa que el lugar 1 posee una marca. Al

conjunto de marcas de una RdP, es un instante considerado, se le denomina

marcado de una RdP.

25



P1

T3
T1 T4

P2

Figura 5. Ejemplo del macado de una RdP

1.5. Disparo de una transicion

Para que una transicion pueda dispararse, hecho que se asocia al
franqueamiento de dicha transicion, ha de estar validada; es decir, el lugar o
lugares de entrada a dicha transicién han de poseer al menos una marca en
las RdP ordinarias, y un nimero idéntico al del peso del arco de salida en las
RdP generalizadas. El disparo de la transicién se produce cuando estando
valida, acontezca el evento asociado a dicha transicion, con lo cual debera
guitarse una marca de cada uno de los lugares de entrada a la transicion, y
afiadirse una marca a cada uno de los lugares de la salida de la misma (caso
de las RdP ordinarias). Si la RdP es generalizada el nimero de marcas, que
se quitan en los lugares de entrada y se ponen en los lugares de salida, han
de coincidir con los pesos de los arcos de entrada y salida respectivamente.
En la figura 6, se contemplan distintos casos en el disparo de una transicion.
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Figura 6. Varios casos de disparo de una transicion

1.6. Tipos de redes de Petri

Cuando los instantes de disparo de una RdP no se indican o se desconocen,
se dice que dicha RdP es una red de Petri autobnoma. Cuando la evolucion de
un sistema viene determinada por eventos externos o por la variable de
tiempo, se dice que dicha RdP es no-autbnoma. Las RdP no autbnomas, a su

vez, pueden ser sincronizadas y /o temporizadas.

Para el estudio de las propiedades de caracter cualitativo de las RdP,
utilizaremos las RdP autbnomas, haciendo extensivas dichas cualidades en el

estudio posterior de las RdP no — autbnomas.

1.7. Propiedades de las redes de Petri

1.7.1. El marcado

El marcado de una RdP representa los lugares de la red, que en un instante

considerado, poseen una o varias marcas (tokens). De una manera formal, el
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marcado de las RdP se representa mediante un vector columna, aunque por
motivos de simplicidad en la notacion, se utiliza usualmente su forma

transpuesta, la expresion correspondiente a la Fig. 5.

M, =(0,00)=[t0 00 =

PSR
[ ey e} et Y ey «Z

Para el marcado My que se esta considerando, Unicamente la transicion T,
esta validada; por tanto es la Unica susceptible de ser disparada. El disparo de

esta transicién, partiendo del marcado inicial My, conduce al marcado Mj.

La notaciéon formal de lo anterior es:

Mo [T1>M1: (0, 1, 1, O)

Una vez realizado el disparo en consideracion, permaneceran validadas T, y
T4 pudiendo a su vez, producirse un nuevo disparo a partir de

M, [T2>M2: (0, 0,1, 1)
M, [T4>M3: (0, 1, 1, O)

La anterior notacién, también puede utilizarse incluyendo una secuencia de
disparo, donde puede verse afectada mas de una transicidén. La notacion para
una secuencia de disparo se establece como:

S=T1T,

Y el marcado alcanzable, desde un marcado inicial, aplicando la citada

secuencia
Mo [S<M2
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1.8. Ecuacion fundamental de las redes de Petri

Definiremos previamente una serie de conceptos necesarios, para la

resoluciéon de la denominada ecuacion fundamental de las RdP.

1.8.1. Vector caracteristico

Sea la secuencia de disparo S = T;T,T3T,, donde se observa un determinado
orden en el disparo de las transiciones implicadas en RdP de la Fig. 5 al
tiempo que se observa el nimero de veces que se disparan las transiciones
implicadas en dicha secuencia. Se denomina vector caracteristico S de dicha
secuencia de disparo, al vector m-componente cuyo componente |,
corresponde el niUmero de veces que la transicion T; se ha disparado.

Para el ejemplo de la figura 5, el vector caracteristico correspondiente es

S=(2,1,1,0)

1.8.2. Matriz de incidencia

Matriz de incidencia de entrada:
Cada uno de los elementos de la matriz de incidencia de entrada de una RdP,
informa del valor de la aplicaciébn de incidencia previa del lugar P, a la
transicion Ty, lo cual, implicitamente, informa de la existencia de un arco de
entrada desde el lugar a la transicién, asi como del peso de dicho arco. La
matriz de incidencia previa se representa por
W

Matriz de incidencia de salida
Cada uno de los elementos de la matriz de incidencias de salida de una RdP,
informa del valor de la aplicacion de incidencia de salida de la transicion T, al
lugar P, lo cual, implicitamente, informa de la existencia de un arco de salida
desde la transicién al lugar, asi como del peso de dicho arco. La matriz de
incidencia de salida se representa por
W
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La matriz de incidencia de una RdP, cuya expresion viene dada por

W=w" -w

Da idea del balance final en el nimero de marcas que se producen en los
lugares de la misma, cuando se realiza el disparo de las transiciones
implicadas. Especificamente, una columna de la matriz de incidencia muestra
la modificacién que se produce en todos los lugares de la RdP, por el disparo
de la transicion correspondiente.

Dado un marcado inicial Mi, una secuencia de disparo representada por su
vector caracteristico correspondiente S, y una determinada matriz de
incidencia W, es posible conocer el marcado alcanzable de una RdP,
mediante simples operaciones de calculo matricial, resolviendo la siguiente

expresion:

Mf:Mi+W.§

Véase el ejemplo de la siguiente Figura 7.

Figura 7. Ejemplo
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1.8.3. Red de Petri viva

El concepto de vivacidad de una RdP es sumamente importante, desde el
momento en que el modelo de RdP que presente esta propiedad y que
represente a un sistema en particular, por ejemplo un automatismo, va a
suponer que este no presentara bloqueos estructurales en su disefio. Lo
contrario, es decir, cuando el modelo representativo del sistema presenta
transiciones que no pueden ser disparadas a partir de un cierto momento,

supone la existencia del concepto de bloqueo.

Una definicion formal de lo anterior expone que: una transicion T; es viva, para
un marcado inicial MO, si para cada marcado alcanzable M; existe una

secuencia de disparo S, desde M;, que contenga T;.

RdP viva RdP no-viva
P1
T1 T1
P2 P3 P P3
T2 T3 T2 T3
P4 P5 P P5

Figura 8. RdP viva y RdP no-viva

1.8.4. Red de Petri limitada

Para un marcado inicial, un lugar se denomina limitado si existe un entero

natural k, tal que para cualquier marcado alcanzable desde MO, el numero de
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marcas no es mayor que k. Si lo anterior se cumple, se dice que el lugar es k-
limitado. Una red de Petri es limitada para un marcado inicial My, si todos los
lugares son limitados M.

Un caso particular de las RdP limitadas son aquellas que Unicamente poseen
una marca. En tal caso este tipo de RdP reciben el nombre de binarias y sus
derivados, tales como el Grafcet, merecen atencion especial puesto que su
uso se ha generalizado en el disefio de automatismos basados en Autdbmatas

Programables, al igual en l6gica cableada mediante médulos secuenciadores.

P1

v
[ J

RdP NO BINARIA

P2 P3
T2 l T3
P4 PS5

Figura 9. Red de Petri no binaria

1.8.5. Red de Petri conforme

Para un marcado inicial My dado, se dice que una RdP es conforme si es

binaria y viva, como podemos observar en la figura a continuacion.
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RdP CONFORME

> ©
T1
P2 P3
T2 T3
P4 PS

Figura 10. Red de Petri conforme

1.9. Arcos Inhibidores

Los arcos inhibidores son arcos dirigidos que unen exclusivamente lugares con
transiciones. En el extremo del arco, junto con la transicion Fig. 11. Se coloca
un pequerio circulo para denotar su caracteristica inhibidora. Su denominacién
viene dada por el hecho de que la validacion de la transicion implicada, se
dard cuando en el lugar de entrada a dicha transicién, conectado por el arco

inhibidor, no exista marca alguna.

En el ejemplo de la figura 11, se vera la validacion de una transicion.
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Figura 11. Arco inhibidor

1.10. Redes de Petri no — autbnomas

Hasta el momento se han estudiado algunas de las propiedades de las RdP
desde el punto de vista cualitativo. A partir de este apartado, se describiran las
RdP, cuya evolucion queda condicionada por eventos externos al sistema

descrito por estas, asi como por la variable tiempo.

1.10.1 Redes de Petri sincronizadas

Las RdP sincronizadas son aquellas en las que cada transicion T tiene
asociado un evento, teniendo lugar al disparo de dicha transicion cuando el
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evento ocurre. Los eventos externos se corresponden con cambios de estado

del mundo exterior.

En una definicién formal, una RdP sincronizada, es una tripleta

<R, E, Sync>
Donde R es una RdP marcada, E es un conjunto de eventos externos, Sync es
una funcion del conjunto T de transiciones de R a E U {e}, donde e, es el
evento de siempre concurrencia.
El conjunto E = {E'E?...}, es el conjunto de eventos externos, donde la
notacion se corresponde con el nombre del numero de un evento externo, y la

notacion E; se corresponde con el evento asociado con la transicion T;.

Ocurrencia de E® l
P
' Marcado de P, 2 :
@ ............................................................. :
1 o
T : | s
E :
|
|
2 1 : .........................................

Figura 12. Red de Petri sincronizada

1.10.2. Redes de Petri temporizadas

En los sistemas automatizados la variable tiempo interviene de forma casi
constante, en el sentido de que el inicio, final y duracién de toda una serie de
operaciones esta  condicionada  por esta  variable. Ademas,
independientemente del modelado cualitativo de estos sistemas, la variable

tiempo es indispensable para el analisis de la evaluacién en ejecucion de los
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sistemas automatizados de producciéon. En este tipo de analisis, a grosso
modo, de lo que se persigue es poder minimizar el tiempo que el sistema
productivo dedica a las operaciones que no ofrecen valor ailadido al producto
susceptible de ser fabricado.

Algunos de los parametros utilizados para el anterior andlisis son:

Tiempo principal de fabricacién (Manufacturing Lead Time)
Trabajo en curso (Work —in - process)

Utilizacién de maquina (Machina utilization)

Inicio de produccién (Throughput)

Capacidad (capacity)

Flexibilidad (Flexibility)

Ejecutablidad (Performability)

Calidad (Quality)

Existen dos tipos de RdP temporizadas, las P-temporizadas, y las T-
temporizadas, en las que el concepto de temporizadas esta referido a los

lugares y las transiciones, respectivamente.
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T1 T1 T1 T1

Pi( )d1 Pi(e)d1  P1(e)di P )d1
T2 T2 T2 T2
P2(_) d2 P2( )d2  P2()d2 P2A*)d2
T3 T3 T3 T3

T T

Marcado no disponible de

n
n

dl

Marcado disponible de Py

Marcado no disponible de P2

Disparo de T

Disparo de T2

Figura 13. Redes de Petri temporizadas.

1.10.3. Redes de Petri P - temporizadas

En una definicién formal, una RdP P-temporizadas es un par <R, Tempo> tal
gue: R es una RdP marcada, y Tempo es una funcion del conjunto P de

lugares y del conjunto de nimeros racionales positivos o cero.

La notacion Tempo (P;) = d;, se refiere a la temporizacion asociada a un lugar
P;.

El principio de funcionamiento de una RdP temporizada es el siguiente:
cuando una marca se deposita en un lugar P;, la marca debe permanecer en
este, al menos durante el tiempo d ;. Este periodo de tiempo se denomina
periodo de no disponibilidad de la marca. Cuando el periodo de un tiempo ha
transcurrido, solo entonces la marca esta disponible ante un eventual disparo
de la transicion. El caso particular en el que la transicion se dispara tan pronto

como queda disponible, se define como funcionamiento a la maxima velocidad.
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1.10.4 Redes de Petri T — Temporizadas

En el caso de las RdP temporizadas, la temporizacion queda asociada a la

transicion T;. Una marca puede tener dos estados: puede estar no — reservada.

En este caso, una determinada transicién T, puede dispararse y una marca ser
depositada en un cierto lugar de salida P1, con lo cual la transicion de salida T,
de este queda validada. A partir de esta situacion se puede decidir el disparo
de T,. Cuando se decide el disparo se efectia la “reserva’ de la marca para
dicho disparo, la cual, pasado el periodo de tiempo d,, se deposita en P, con el

estado de no — reservada.

1.10.5. Modelos de RdP para sistemas de colas

Un sistema de colas, puede ser definido de una manera simple atendiendo a
ejemplos de la vida real tal como la cola de clientes que eventualmente
pueden formarse en un comercio, donde podemos distinguir una serie de

eventos tales como:

a: llegada de clientes
b: comienzo de servicio

c: servicio completo y salida del cliente

Obsérvese, que este ejemplo puede extenderse a sistemas tipitos de los

sistemas automatizados de fabricacion donde tenemos:

Llegada de piezas
Comienzo en el proceso de la pieza

Tarea completa y salida de la pieza
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Ademas, en este tipo de sistemas se han de considerar, como parametros a
tener en cuenta, el tiempo promedio de servicios y la capacidad de

encolamiento.

En una primera descripcion del sistema, tenemos un conjunto de eventos T =
{a, s, c} asociados a diferentes transiciones.
La transicion a, es de caracter espontaneo y no requiere condiciones es decir,

no requiere lugares de entrada. La transicion s depende de dos condiciones:

De la presencia de clientes en la cola

De que el servidor este ocioso

Estas dos condiciones pueden representarse mediante dos lugares de entrada
a dicha transicion, el lugar Q (cola), y el lugar | (ocioso). Por ultimo la transicion
c necesita que el servidor este ocupado; por tanto, se introduce un lugar de
entrada B (ocupado). Finalmente el conjunto de lugares finales es P = {Q, I, B).

a
Llegada cliente

Q

S
Comienzo senicio

c
Fin senicio
Salida cliente

Figura 14. RdP para sistemas de colas
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El grafo de la Figura 14., se muestra el modelo de RdP para el sistema de
colas descrito. En el, inicialmente, se ha puesto que la cola vacia al no tener
marcas en Q. También, el servidor esta ocioso al estar el lugar | con una
marca. Este estado inicial define el marcada [0, 1, 0]. Debido a que la
transicion a esta siempre validada, se puede generar distintos caminos de

muestreo.
Por ejemplo; la figura 15, muestra el caso en que dos clientes se encuentran

en una cola y uno esta siendo atendido; dicho estado se corresponde con el

marcado [2, 0, 1], resultando de la secuencia de disparo {a, s, a, a, ¢, S, a}.

a
Llegada cliente ‘

Q

Comienzo senicio

Fin senicio
Salida cliente

Figura 15. Ejemplo sistema de colas
Podemos introducir un modelo con un nivel de detalle méas elevado, incluyendo

una transicion adicional D: partida del cliente
La cual requiere la condicién F (cliente finalmente atendido).
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Adicionalmente, el proceso de llegada externo puede representarse mediante
un lugar A de entrada a la transicion a, de forma que siempre se mantendra
una marca en dicho lugar manteniendo la transicién a validada.

Este nuevo modelo, se puede observar en la Fig. 16., en donde se tendra
T={a s, c,d}yP={A Q, I, B, F}.

Aun mas, al nuevo modelo se le puede incorporar la posibilidad de contemplar

la posibilidad de b: averia y r: reanudacién tras un eventual reparacién,

introduciendo un nuevo lugar D (caida de servidor). Por tanto, tendremos

T={a,s,c,d b rtyP={A Q,I, B, F, D}

Figura 16. Ejemplo de sistema de colas

1.11. Ejemplo de Aplicacién I: (Linea de transporte de tres etapas)

Consideremos la linea de transporte de tres etapas, mostrada en la Fig. 17,

con tres maquinas y dos puestos de almacenamiento (buffer). Una maquina
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comienza el procesamiento si hay, por lo menos, una pieza en el buffer de
entrada y si hay una ranura vacia en el buffer de salida. Suponemos que hay
un espacio ilimitado en el buffer de entrada para M1 y un espacio ilimitado en
el buffer de salida M3. Se supondra que el mecanismo de transporte utiliza una
cantidad de tiempo insignificante para transportar una pieza desde la maquina
al buffer de entrada y del buffer de salida a la maquina.

CARGA DESCARGA

00 | ML)~ M2 ~(,2}~ M3[O O __

Figura 17. Linea transfer de tres etapas

El modelo de red de Petri temporizada para esta linea de transporte se
muestra en la Fig. 18., la interpretacion de lugares y las transiciones se
muestra en la Tabla 1. Lugares y transiciones.

Lugares

Bi ranuras disponibles en el buffer Bi ;i=1, 2
Mi Mi disponible, i=1,2,3

pl pieza siendo procesada por M1

p3 pieza siendo procesada por M2

p5 pieza siendo procesada por M3

p2 Piezas que esperan en el buffer de Bi

p4 Piezas que esperan en el buffer de B2

p6 Piezas que salen del sistema

Transiciones

tl comienzo de procesado de M1 (Inmediata)
t2 final de procesado de M1 (Temporizada)
t3 comienzo de procesado de M2 (Inmediata)
t4 final de procesado de M2 (Temporizada)
t5 comienzo de procesado de M3 (Inmediata)
t6 final de procesado de M3 (Temporizada)
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Figura 18. Modelo de red de Petri

temporizada, para el ejemplo I.

El objetivo es usar este modelo para preceder
la ocurrencia de diversos eventos discretos en

el sistema, comenzando desde una marca

inicial determinada Mo. Esto se realiza
mediante la ejecucion de la red de Petri; es
decir, disparando todas las transiciones

validadas que comienzan desde Mo.
Cualesquiera transiciones conflictivas se
resuelven exactamente como en el sistema
original y suponemos que existe una interfaz
libre de fallos, entre el modelo y el sistema

real, para comunicar las decisiones de mas

alto nivel.

El modelo de la red de Petri de la figura 18,

tiene dos tipos de transiciones. Las

transiciones inmediatas que emplean tiempo

cero para su disparo y las transiciones que se
toman un tiempo de duracion finita para
dispararse. Generalmente en los estudios de evaluacion de ejecucion, esta
duracion de tiempo se toma como una variable aleatoria con distribucion

exponencial.
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1.12. Interpretacion de las redes de Petri

Una RdP interpretada (RdPI) se define por:

Una RdP marcada <R, M0>;

Una aplicacion de T en E que asocia a cada Transicion Tj un evento Ej;

Una aplicacién de T en C gue asocia a cada Transicion Tj una condicién
externa Cj;

Una aplicacion de T en Z, que a las transiciones les asocia salidas
impulsionales.

Una aplicacion P x C en Y, que a los lugares les asocia salidas a nivel,

eventualmente condicionadas.

Regla de evolucién del marcado de una RdPI.

Regla n°1: El disparo de una transicion Ti sensibilizada solo se realiza si
se verifica CIEi. En estas condiciones se dice que Ti es receptiva a la
condicién y al evento

Regla n°2: Cuando una transicion es disparada, todas las salidas
impulsionales asociadas a Ti son generadas.

Regla n°3: Para un marcado dado, las salidas a nivel asociadas a los
lugares marcados son generadas si se verifican las condiciones externas
gue eventualmente le pueden estar asociadas. Si Y] es una salida asociada
a un lugar Pi condicionada por Cij, se dira que la salida es sensible a Cij,
cuando Pij esta marcado.

Para la implementacion de automatismos mediante redes de Petri

interpretadas nos centraremos fundamentalmente en las RdP binarias, como



las mas adecuadas para la modelizacion de los controladores logicos
programables (Autdmatas Programables).

La idea fundamental consiste en implementar cada lugar de marcado binario
mediante una memoria binaria (biestable) y establecer la correspondencia
entre la puesta a "1" de la memoria, y el marcado del lugar correspondiente.
Obviamente para la implementaciéon de RdP no binaria se deberd utilizar, para
cada lugar que pueda contener k marcas, un contador modulo k + 1 o mayor.
Como se ha visto, en la interpretacion de las RdP se realiza una distincién en
la naturaleza de las salidas asociadas a lugares y transiciones.

Se pueden clasificar dos tipos de salidas:

Salidas de nivel.

Salidas de impulsionales.
Las salidas a nivel pueden ser modeladas mediante una variable boleana.
Tendran una duracion finita en el tiempo. Por ejemplo:

Movimiento a la derecha.

Apertura de valvula V.
Las salidas impulsionales no tienen duracion; en la préctica se asociaran a
flancos de subida o bajada de variables. Estaran especialmente indicadas para
ejecutar ordenes en pre-accionadores de tipo biestable.
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2. MODELAMIENTO Y CONTROL DE SISTEMAS DE EVENTOS
DISCRETOS

Los sistemas de eventos discretos exhiben muchas caracteristicas tales como;
la concurrencia, el no determinismo, el asincronismo entre otros. Para
involucrar estas propiedades, muchos mecanismos han sido propuestos y
desarrollados para el modelamiento de tales sistemas. Dentro de los cuales
estan las: maquinas de estado, las redes de Petri, los procesos secuénciales
de comunicacién e infinidad de recursos de procesos. Para poder conducir un
analisis de desempefio a este tipo de sistemas han sido formulados y
aplicados métodos tales como el analisis de perturbacién y los procesos de
Markov entre otros, para poder disefiar controladores supervisores y modelos

basados en autbmatas para tales sistemas de eventos.

2.1 Estructuras Jerarquicas De Control

Para los sistemas de manufacturas y otros sistemas distribuidos, la estructura
de controles jerarquicos ha sido discutida en la literatura de Menon®. En este
trabajo las estructuras de tiempo real de sistemas de eventos manejados son
vistas como estructuras de dos niveles. El primer nivel de control es un control
supervisorio o control de relacién de eventos y el segundo nivel es control de
procesos el cual se puede descomponer mas, y es frecuentemente
implementado en retroalimentacibn de lazo cerrado continua o en

controladores discretos.

2 MENON, S. R., QUINN, P. M., KAPOOR, S. G. Coordination control of flexible manufacturing systems using colored
Petri Nets.1988. Pag. 317-326.
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MWétodos de Analisis estructural
modelamiento Modelos de DES Evaluaoi-:_’m de dgsempeﬁo
~ Simulacion

h 4
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h 4

Compilador

Controlador Supervisor
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A 4

;
| |
| |
| |
| I
| I
| |
| |
| I
| |
! I
: Controladores |
: Discretos/Continuos }

— 5 |
| |
| |
| I
| I
| |
| |
| I
| |
1 |

Y

Sistema de Manufactura
Ej. Robot ensamblador

Figura 19. Arquitectura de control de un DES real

Tales estructuras de control pueden ser observadas refiriéndose a un sistema
de manufactura con arquitectura como la mostrada en la figura 19. Por
ejemplo, cuando se da un comando “mover el robot del punto A al punto B”
esto es abordado por el controlador supervisor el robot comienza a moverse
desde el punto A al punto B. el proceso “mover” puede ser un proceso
continuo el cual es controlado por un controlador especial. En ambiente
computarizado, tal sistema de control jerarquico puede ser implementado de
dos métodos basicos: control centralizado y control distribuido.

En el método de control centralizado, un computador huésped (host) es usado
para realizar y sincronizar todas las actividades de eventos relacionados y
controlar todos los procesos de control de bajo nivel.
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En el método de control distribuido, los componentes del sistema pueden ser
subsistemas independientes basados en procesadores, la comunicacion entre
estos se vuelve muy importantes. Un controlador supervisor necesita ser
disefiado para la coordinacion de las tareas asincrénicas entres estos

componentes distribuidos para satisfacer los requerimientos del sistema.

De la figura 19, podemos ver que los modelos de DES pueden ser construidos
usando aproximaciones de modelamiento y herramientas para DES, entonces,
tales modelos pueden ser usados para disefiar controladores supervisores ya
sea a partir de un compilador o de un algoritmo. Otras aplicaciones de estos
modelos incluyen analisis estructural, evaluacién de desempefio y simulacién
para DES. Se puede también apreciar que un modelo para DES puede
directamente convertirse en un controlador supervisor, como se discute a

continuacion.

2.2. Modelos de redes de Petri vs. Controladores de redes de Petri

Los modelos de redes de Petri para sistemas de manufactura han sido
ampliamente usados para su validacion; la légica de control, la simulacion, y
analisis de desempefio. Estos también pueden ser implementados como
controladores supervisorios de un sistema, ya que estos absorben los
procesos de bajo nivel como lugares o transiciones en los modelos de redes
de Petri. Estos procesos de bajo nivel pueden ser representados como

componentes de software/hardware®.

Los controladores estan representados como coédigos de control en un
ambiente computarizado. Tal controlador, es llamado controlador de red de
Petri y puede ser definido como un tipo de control I16gico de una red dada, para
sistemas de eventos discretos. El flujo de tokens a través de los lugares esta

3 ZHOU, MengChu. DICESARE, Frank. Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of Manufacturing Systems.
Kluwer Academic Publisher. Londres 1993.
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regulado por las transiciones de disparo en la red dada. Es este flujo de tokens

lo que define el control supervisorio de acciones.

Los componentes de software son diferentes de los modulos o de las
subrutinas en programacién modular. Estos exponen tres caracteristicas

basicas:

Una interfase publica bien definida
Una implementacién interna que es accesible al usuario
Ambas, la parte visible y la inaccesible deben ser compiladas de forma

separada de los componentes del programa que se use.

Estas caracteristicas permiten la prevencion de errores de programacion,
extensos chequeos de errores en la compilacion, una mayor confiabilidad en el
programa y hace que los componentes del software sean de conexion
compatible. Los componentes de software/hardware son la extension del
concepto de componentes de software que incluye los componentes de

manufactura como robots 0 maquinas.

La idea basica de un “compilador” puede ser desarrollada de tal forma que la
red de Petri sea transformada en un programa digamos por ejemplo C™* que

incluya los componentes software/hardware

2.3 Redes de Petri vs. Otros modelos en modelamiento y control

Un sistema de manejo eventos puede ser extraido como en una maquina de
estados, en la cual el estado cambia cuando el evento ocurre. La maquina de
estado finita o el modelo de automata, resulta cuando el total de numeros de
estados en el sistema es finito. Las maquina de estado esta bien establecida
como el modelo fundamental para la computacion y las maquinas de

computacion. Sin embargo, cuando son usadas para modelar DES en modo
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de linea recta o hacia delante, el incremento exponencial en el nimero de
estados hace muy dificil la implementacion de DESs complejos. La
representacion grafica es practicamente imposible y su visualizacion casi no se

puede realizar.

Otros métodos para el modelado y el control de sistemas de eventos discretos,
han sido desarrollados de forma reciente, dentro de los cuales se encuentran
los lenguajes basados en la teoria de control supervisorio y una infinidad de
procesos recursivos. En el control supervisorio, la teoria es elegante y es
independiente de los modelos usados para la aplicacion. En la mayoria de
aplicaciones, cada evento discreto procesado, se asume serd modelado por un
autébmata o una maquina de estado y su comportamiento descrito totalmente

por el lenguaje generado por el automata.

Todos los requerimientos del sistema o0 sus especificaciones, se asume seran
especificadas como lenguajes, por eso, un problema de disefio para los
controladores supervisorios de sistemas de eventos discretos sera: encontrar
un autémata el cual sea un controlador supervisorio, tal que, el automata
combinado para el controlador del sistema, genere el lenguaje especificado.
Un controlador supervisor controla un DESs, habilitando o deshabilitando un

evento controlado®.

La aplicabilidad en el mundo real de sistemas distribuidos esta limitada por el
uso de la representacion de la maquina de estado; por consiguiente cuando
estas son usadas para describir un sistema complicado, el problema de disefio
puede volverse facilmente inmanejable. En adicibn a que especificar el

lenguaje para un sistema no es realmente facil.

4 ZHOU, MengChu. DICESARE, Frank. Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of Manufacturing Systems.
Kluwer Academic Publisher. Londres 1993.
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Los procesos recursivos finitos (FRP) han sido propuestos para describir
sistemas de eventos discretos o modelos de eventos discretos (DEM). Los
FRP estan principalmente basados en los procesos de comunicaciéon
secuencial de Hoare's. en la formulacién del FRP, dados una serie de eventos,
un proceso es definido como una tripleta de elementos: un conjunto de trazas,
en que el proceso puede ejecutar un evento, una funcién o la terminacién de
una funcién. Uno de sus importantes rasgos es que cada proceso puede ser
descrito como un conjunto de ecuaciones recursivas. Esto implica que la
descripcion de un sistema puede ser implementada usando formas de
ecuaciones. No obstante muchos problemas adn se mantienen sin resolver:
por ejemplo, el uso de tales ecuaciones para disefiar controladores

supervisorios para sistemas de tiempo real.

2.4 Ventajas de las Redes de Petri

Las redes de Petri son una herramienta grafica que provee un método
unificado para el disefio de DES desde descripciones de sistemas jerarquicos
hasta sus realizaciones fisicas. Comparados con otros métodos discutidos

estas tienen las siguientes ventajas:

Facilidad para modelar las caracteristicas de los DES, tales como:
asincronismo, concurrencia, sincronismo, conflictos, exclusion mutua,
relaciones precedentes, no-determinismo y las paralisis del sistema.
Excelente visualizacidon de las dependencias del sistema.

Focalizacion de la informacion local.

Su disefio se puede realizar de abajo a arriba o viceversa.

Habilidad para generar cédigos para control supervisor, directamente de
las graficas de Petri.

Habilidad de chequear el sistema por propiedades indeseable, tales

como: pardalisis e inestabilidad.
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Andlisis del desempefio para muchos sistemas sin necesidad de
simulacién. También las tasas de produccién y utilizacion de recursos
pueden ser evaluadas.

La simulacion de eventos discretos puede ser manejada desde el
modelo.

Permite ver el estatus en tiempo real de la informacion.

Disefio del N Modelo de
Sistema |  Redde Petri
F'y

Propiedades
cualitativas

Desemperio -

Frogramacidn ETAPA DE

Y despacho DISEMO

A 4 EN A 4
| \ CALIENTE /
Sistema ‘ o c

ontrolador
Implementado

F
Y

fMonitoreo en
Tiempo real

Figura 20. Redes de Petri como una representacion de modelamiento, analisis
y control.

Una simple representacion de la herramienta es mostrada en la figura 20, las
redes de Petri se afiaden en: modelamiento, analisis, validadas, simuladas,
verificadas y evaluadas en la etapa de disefio. Una vez el sistema demuestre
el comportamiento deseado, la red se puede convertir en un control y un

monitor de operaciones en tiempo real. Por eso, las redes de Petri pueden ser
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tanto una herramienta matematica poderosa como una herramienta grafica de

disefo para varios sistemas de eventos discretos.

2.5. Métodos de anélisis.

Las técnicas para el andlisis de RdP (analisis cualitativo de redes) se clasifican

normalmente en tres grupos>.

2.5.1. Técnicas Enumerativas.

En primer lugar se tienen las técnicas enumerativas estas se basan en la
generacion del grafo de alcanzabilidad para sistemas limitados o del grafo de
cobertura para sistemas no limitados. Estas técnicas se pueden aplicar en
teoria, pero en la practica estan limitadas a sistemas pequefios debido a su
elevada complejidad computacional. En una red no limitada, el nUmero de
sefales en un lugar puede ser infinito. Un lugar que puede llegar a tener un
namero infinito de sefales se representa por w. El grafo resultante es llamado

grafo de cobertura.

2.5.2. Técnicas de Transformacion.

En segundo lugar se tienen las técnicas de transformacion, en este grupo de
técnicas el objetivo es reducir el tamafio de los modelos mediante reglas de
reduccion que preserven las propiedades que se quieren estudiar. Con este
conjunto de reglas es posible reducir la complejidad del calculo de la vivacidad

y limitacién de un sistema.

2.5.3. Técnicas Estructurales

En tercer lugar se tienen las técnicas estructurales. En este grupo de técnicas
el objetivo es obtener la méxima informacién del modelo utilizando conceptos

bésicos.

° CERVANTES, Jair. Representacion y aprendizaje de conocimiento con Redes de Petri difusas. México. 2005.
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3. METODOS DE MODELADO

Los métodos de modelado son la llave para la aplicacion de las redes de Petri
para los sistemas de manufactura. Debido a que con estas es que se logra

modelizar y poner en uso esta herramienta.

Para realizar la modelacion se debe tener las especificaciones de los sistemas
de manufactura, ya que con base a estas es que se implementa la
herramienta. Las especificaciones pueden ser consideradas como un conjunto

de recursos, un conjunto de operaciones y sus relaciones precedentes.

3.1. Pasos para el modelado.

En el siguiente método se utilizara las especificaciones para crear un modelo

de red de Petri para un sistema determinado.

1. Identificar las actividades y recursos necesarios para la produccion de
un item de cada producto.

2. Ordenar las actividades por relaciones precedentes de acuerdo al plan
de procesos.

3. Para cada actividad siga: cree y etiquete un lugar que represente el
estatus de esa actividad; afiada una transicion (start activity) con arco(s)
de salida hacia el lugar (o lugares); aflada una transicion (stop activity)
con arco(s) de entrada del lugar (o lugares) de actividad. En general, la
transicion de parada para una actividad sera la misma que comience la
préxima actividad. Un token es un lugar de actividad que indica que la
actividad esta tomando lugar cuando la red es ejecutada. Varios tokens

indica que ocurren multiples actividades.
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4. Para cada actividad siga; si un lugar no ha sido creado, créelo y
etiquételo para cada recurso, el cual debe estar disponible para
comenzar la actividad. Conecte apropiadamente todos los lugares de
recursos disponibles con arcos, como cada entrada al inicio de la
transicion para la actividad. Cree arcos de salida para conectar la
transicion de parada, siguiendo la actividad hacia cualquier lugar de
recurso que represente recursos que deben quedar disponibles una vez
se complete la actividad.

5. Especifique la marca inicial para el sistema.

3.2 Ejemplo de Aplicacion Il: (Sistema de Manufactura)

Para ilustrar la metodologia del modelo, tomaremos un sistema simple de

manufactura como se muestra en la siguiente figura.

Final Products

o=t

Figura 21. Sistema de manufactura
El sistema consiste de dos maquinas, M1 y M2 de carga automatica, un robot

compartido, R para la descarga y un almacenamiento intermedio o buffer con

dos espacios, B, para el almacenamiento de las partes intermedias.
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El plan de procesos para cualquier parte es hacia delante pasando por M1 y
después por M2. Las partes entran al sistema en M1, cada una es
automaticamente cargada en M1 para su procesamiento, después de ser
procesada las partes son descargadas por el robot R, en el buffer de
almacenamiento intermedio, siendo las partes intermedias cargadas de forma
automatica en M2, para ser procesadas. Cuando M2 termina de procesar una
parte; el robot R, descarga el producto final lo libera de la estiba y regresa a
fijar mas en M1. Se asume que las partes en la entrada estan siempre
disponibles a ser fijada a una estiba y que el producto final debe ser liberado

de ella.

3.2.1. Siguiendo la metodologia

1. Las actividades requeridas son: maquinaria (fijacion de estibas, cargar y
procesar), almacenaje y descarga. Los recursos son M1, M2, R, B, estibas y
partes
2. El orden de las actividades es:

M1P: M1 carga, fija y procesa la parte estibada.

RU1: R descarga una parte intermedia en el buffer.

BS: B almacena una parte intermedia.

M2P: M2 carga y procesa una parte intermedia.

RU2: R descarga el producto final de M2, libera la estiba y la regresa.
3. Como se muestra en la figura 22. (a), los lugares M1P, RU1, BS, M2P, y
RU2 son creadas para modelar la secuencia para una parte. La transicion t1
modela el comienzo de la actividad M1P; t2 modela la parada de la actividad
M1P y el comienzo de la actividad RU1; t3 la parada de RU1 y el comienzo de
la actividad de almacenamiento BS; t4 la parada de BS y el comienzo de la
actividad M2P. De igual forma t5, modela la parada de la actividad M2P vy el

comienzo de RU2 y t6, la parada de RU2.
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Figura 22. (a) Grafo de RdP para la secuencia del ejemplo del sistema de
manufactura, (b) RdP con recursos, lugares, arcos y marca inicial.

4. Para la actividad MP1 se requiere una estiba y la maquina M1 se
encuentren disponibles. En la figura 22. (b), se muestra un modelo de red de
Petri con un lugar PA que representa las estibas disponibles, y el lugar M1A
gue representa la disponibilidad de la maquina M1. Cada una tiene un arco de
entrada a la transicién t1. En la siguiente se considera a t2 como la transiciéon
de parada para la actividad M1P. Cuando la actividad de maquinaria esta
completa, ningun recurso puede ser liberado ya que la maquina debe ser
descargada antes de estar disponible y una estiba serd usada durante todo el

proceso de manufactura.
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Considerando t2 como el comienzo de la descarga de M1 por el robot,
actividad RU1, el Unico recurso adicional requerido es el robot R. Esto es
representado por el lugar RA que nos dice que el robot esta disponible
haciendo un arco desde RA hasta t2. Siendo t3 la transicion parada para RU1,
la liberacion de M1 se modela como un arco de salida desde t3 hacia M1A Yy la

liberacion de R como un arco de salida desde t3 hacia RA.

Luego consideramos que la actividad del buffer BS. Para poder almacenar las
partes intermedias en el buffer, este debe espacios vacios. Esto es
representado por el lugar BA en el cual el nUmero de tokens indica el nimero
de lugares vacios, y los arcos desde BA hacia t3 la transicion de comienzo de
BS. La finalizacion de la actividad de almacenamiento de una parte y la
liberacién de un espacio esta representada por la transicion t4 y el arco de t4
hacia BA.

Las actividades y recursos para M2P y RU2, estan modeladas de la misma
forma como M1P y RU1; exceptuando la salida de t6 a PA. El cual representa
el retorno de una estiba vacia después de que M2 es descargado y el producto
le es quitado la estiba.

5. La marca inicial esta dada por el startup del sistema. En la cual se
encuentran cuatro estibas disponibles para partes, esto representado por
cuatro tokens en PA; ambas maquinas y el robot se encuentran disponibles
como se muestra (cada una con un solo token M1A, M2A y RA
respectivamente). Existen dos lugares vacios para partes en el buffer de
almacenamiento intermedio. Nétese que en la marca inicial solo la transicion t1

se encuentra habilitada.
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4. REDES DE PETRI INTERPRETADAS PARA CONTROLADORES
LOGICOS PROGRAMABLES.

El fundamento de la modelaciéon de los sistemas secuénciales mediante RdP
es concebir éstos como sistemas a eventos discretos, en los cuales el sistema

evoluciona de un estado a otro por la ocurrencia de un evento.

&

1
2! —
e

Figura 23. Sistema a eventos discretos.

En la figura 23, el sistema evoluciona del estado x1 al estado x2 por la
ocurrencia del evento el. El modelo que representa esta situacion es el

siguiente:

Figura 24. Esquema en RdP de la figura 23.
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Una RdP modela un DES, asociando los estados a los lugares y los eventos a
transiciones. Por ejemplo, el modelo de la figura 25, representa la funcién de

memoria set/reset aplicada al arranque y paro de un motor:

_ ,—(ﬁ 3 Motor=0
'I‘Aﬂf&nque
*} Motor=1

'T‘Pare
Figura 25. Funcion de arranque y paro de un motor.

El marcaje indicara el estado actual del sistema. En la figura anterior, el
marcaje indica que el motor estd encendido. Una vez presentado el marco
conceptual, se procede a presentar el disefio de las estructuras, en las que se

emple6 como fundamento, la teoria expuesta de las RdP.

4.1. Estructuras Generalizadas

La metodologia que se propone para la solucion de sistemas secuenciales
utilizados en la automatizacion de procesos industriales identifica elementos
comunes en los procesos, denominados dispositivos. Estos dispositivos
interrelacionados conforman subprocesos, los que a su vez hacen parte de las
areas funcionales de los procesos, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Estructura general de un proceso

Los dispositivos o0 estructuras generalizadas se modelan mediante RdP, se
simulan y se validan mediante una herramienta formal de analisis, como los
Grafos de ocurrencia (Murata, 1989) y (Kurt, 1997)°. Posteriormente son

codificadas en lenguajes de controladores l6gicos como bloques funcionales

parametrizables.

Los dispositivos son los diferentes actuadores utilizados en los procesos
industriales, los cuales en su forma mas basica poseen una sefial de mando y

una sefal de salida que maneja un elemento final de control, existiendo gran

cantidad de variantes dependiendo del tipo y la forma como operan.

Los mas utilizados se enumeran en la Tabla 2.

6 ZAPATA German, CARRASCO Eliana. Estructuras Generalizadas para Controladores Logicos modelados mediante

Redes de Petri. UNAL Medellin 2002.
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DISPO- [|SIM ACCION
SITIVO

Vilvulas VSN | Siumple efecto/sin confirmacion

VSS | Simple efecto/simple confirmacion
VSD | Sumple efecto/doble confirmacion
VDN | Doble efecto/sin confirmacion
VDD | Doble efecto/doble confirmacion

Motores [|MSN | Simple mando/sin realimentacion

MSS | Simple mando/con realimentacion
MSE. | Reversible forward/reverse
Actuador

Cilindros JCSD | sencillo/doble realimentacién.

Exasten dos vanantes

-Estado energizado extendido

-Estado energizado retraido

Tabla 2. Dispositivos

La importancia del disefio estructurado permite considerar los mandos o
modos de marcha, las seguridades y el control supervisorio. Los modelos y la
representacion como estructura generalizada de algunos de estos dispositivos

se muestran en las Tablas 3,4 y 5.
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VSN

M_manual
M_A
: | Qut
A_set
A resel
|"'/- \"#
Pyoout=10
| Pyout=1
-1 tM A<A set+ M_A +M manual
v ty: M A+ 1M A + M_manual -

M_A+M A-A reset
| IM_A =TFlanco de caida sefial M A
I"k I, TM_A =Flanco de subida sefial M_A

M_manual: Sefal de activacion en modo manual

M_A: Modo manual / automatico

A set: Sefial activacion en automatico del dispositivo

A reset: Sefial desactivacidn en automatico del
dispositivo

Out: Salida dispositivo

Tabla 3. Dispositivo Simple efecto / sin confirmacién
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VDN
M_A
Manual F
Manual R
A set F
A _reset F
_AsetR Out_R

A reset R

Qut_F

/ Y /P1 \\"‘-.

I

P;: Out F=0
Out R=0
P, Out R=1
P;: Out F=1
foM A=A set R+ M_A -Manual R
tyM A=A set F+ M_ A ~Manual F

oM A+TM A+ M_A » Manual _R + M A -

A reset R
o IMA+TM A+ M_A » Manual _F +M A -

A reset F

Manual F: Activacion en modo manual (Forward)
Manual R: Activacion en modo manual (Reverse)
A set F: Activacion en modo automatico (Forward)

A reset F: Desactivacion en modo automatico
(Forward)

A set R: Activacion en modo automatico (Reverse)

A reset R: Desactivacion en modo automatico
(Reverse)

QOut_F: Salida Forward
Out_R: Salida Reverse

Tabla 4. Dispositivo Doble efecto / sin confirmacién
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VDD
Acuse
Conf F
Manual F out F
A set F ———
A_reset_F Out_R
Conf_R
Manuzl_R
A _set R Falle R
A_resef_R —
M_&
V_temp1
W_femp2

Fallo_F

Py Out F=0 t: M A-Aset R+ M_A -
Fallo F=0 hanual R

Py Out R=1 ty MLA - Aset F+ M_A -
Templ =ON | pfanual F

B Out =1 t IMA+1MA+ M_A -
Temp2=0N | —— —

Py Out R=0 Manual R +M_A-A reset B
Fallo R = 1 ty: templ_out* Conf _ R

Ps: Out F=0 tso M A+ tMA+ M_A -

Fallo F=1 | ¥Mgnual _F +M A+ A reset F
ts: temp2_out* Conf _ F
t;; Conf R=1

t3- Conf F=1

Conf F: Sefial de confirmacion estado forward
Conf R: Sefial de confirmacion estado Reverse

Fallo F: Salida de alarma fallo confirmacion estado
Forward

Fallo R: Salida de alarma fallo confirmacion estado
Reverse

Tabla 5. Dispositivo Doble efecto/doble confirmacién
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4.2. Equivalencia con PLC’s.

Los procedimientos de disefio de sistemas secuénciales mediante RdP deben
contar ademas con una metodologia para su implementacion en equipos
digitales. A nivel industrial, el equipo de uso mas extensivo es el PLC
(Programmable Logic Controller), por sus caracteristicas de robustez,
flexibilidad y su concepcién como dispositivo de propdsito general.

Para la traduccién del modelo del sistema a un lenguaje de PLC normalizado

se tendran en cuenta las representaciones de la tabla 6:

CONSTRUCCION - RLL
LOGICA {Relay Ladder Logic)
Condickin o estada
de un clemento del Sin representachin
sigtema ; Lugar
Actividad, accin o o ——————
CVEnto Sin representacid
Transiciin
Elemento activa - Sin representachin
emento active Mares in pep i
& 8 G
]
ABCD
Funclon ogica *v° s} : L .‘.} || .{'-"'.F 1
| S
A
il
L
5c
i
e
A B =
£|
Funcidn Mgica “0" 1 + l %
. 5 ) 5
- 2, - =N
/ 34—
Funcidén memoria { | 1"
[S/R] E ~ -
R, ql l‘;r
Ly "

Tabla. 6. Representacion de la redes de Petri a RLL.
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CBHETRIJCCIGIJ

RLL
= = [Belay Ladder |
(A
Flanco 1B A B c
AHHO
.- --. ':
¢ .
Receptividad t EC ACH o
HHHA+O
' D

Concurrencia

Fetardo

Tabla. 6. Representacion de la redes de Petri a RLL.

4.3. Ejemplo de Aplicacion lll: (Inyectora de Plastico)

La metodologia de disefio estructurado fue aplicada al

UNIDAD DE
INYECCION

PREMNSA

Figura 27. Inyectora de plastico.
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Las unidades funcionales son las especificadas en la Tabla 7.

AREA FUNCIONAL | ACCION | DISPOSITIVO
PRENSA Abrir / cerrar VDS
UNIDAD INYECCION Iryectar [/ descompeimir VoS

Cargar VDN

Tabla 7. Componentes de la Inyectora de plastico

La Prensa realiza el cierre a alta presion del molde que aloja las cavidades a
ser inyectadas. La unidad de inyeccion realiza la transformacién, de las
propiedades del polipropileno mediante calentamiento, para permitir el proceso
de inyeccion de una colada caliente. El eyector realiza la tarea de expulsion de

la pieza inyectada.
Tabla de senales
La red de la figura 28, especifica el automatismo, el cual se resuelve con el

programa que se ilustra en la tabla 8, implementado mediante las estructuras

generalizadas. El programa final se muestra en la figura 29.
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Valvulas off

n
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-
=l

Inicio ciclo con condiciones

7
K

Cerrar prensa

Limite prensa cerrada

'I:I
e

iniciar inyeccion

._..
ke

Fin tiempo de inyeccian

o

'u
o

Inyeceion off. carga on

Limite de carga

T

P5: Carga off, descompresion on

t5: Fin tiempo descompresion

_|_

P&: Descompresion off

td: Fin tiempo enfriamiento

F7: Cerrar prensa off,
abrir prensa an

Limite prensa abisrta

T

'IJ
f

Abrir prensa off, eyector on

Limite eyector adelante

+

N

Figura 28. Ciclo automatico Inyectora de plastico
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SIMEOLO | DIRECCION | COMENTARIO

Tl A 1240 Solenolde cemar prensa

¥2 A 1241 Solenoide abrr prersa

T3 A 1142 Solenoide myectar

T4 A 1243 Solenoide descowmprimi

Y5 A 1244 Solenoide evector adelnte atas

Kl A 145 Contacior motor carga

S0 E 1140 Pulsader inicio de ciclo

51 E 1141 Selector manualzuiomanco

52 E 1242 Microsniche limite da carrers prans cermada

53 E 1223 Microsuiche limite da carrerz prans ablarta

4 E 1222 Microsniche limite da carrera evector adelante

55 E 1245 Microsichs limite ds carmers evector aras

56 E 1244 Microsiche linite da carga

57 E 1247 Microsiche puerta cemada

i E 125.0 Pulzador mando manual carmr prensa

ae E 1251 Pulzador mande maouwal abrr pransa

511 E 1252 Pulzador mando manual inyecar

511 E 1133 Pulzader mande manual descomprimir

512 E 1154 Pulzader mando manval cargar

513 E 1235 Pulsader mande manual evectar
T1 Tiermps de panss
T 2 Tiempo de inyeccion
T 3 Tiempo de descompresion
T 4 Tiernps de enfiiamisnen
M10.3 Marca habilitar carg@r enaummatico
M10.4 Marca habilitar carzmr modo manual kasts Hmdte de recorrid
M10.0 Marca habilitar cerrmar wensa 2n aummatco
M10.1 Marca habilitar cermar modo manuzl hastz Imire de moorid
M10.2 Marca habilitar atrir mode mannal hasa limite de recorrido
M10.5 Marca habilitar svecior en anfomatico
M10.6 Marca habilitar evecior modo mama] kasta muts da recomi

Tabla 8. Inventario de sefales
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VSN FE1
M10.3 - ,
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IB El i “IS-'
M10.9
. !F.: 1 L]
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TEMPO RIZADO RES

FE1
 —— i ER——

Figura 29. Programa de la Inyectora

74



CAPITULO 5

SIMULACION



5. SIMULACION

Para la simulacién de las redes de Petri, se utilizo un applet de java,
desarrollado por el curso de software de ingenieria de la Universidad Degli
Studi Di Cagliari, en los afios 1999-2000’. El cual permite conocer los lugares,
tokens y también entender de forma didactica, como se ejecutan las
transiciones en estas redes. Figura 30.

=- gelect an example -= -

1. 5elect a net

2. Use this button to ——»
cause an event

F3: click on a place
to change the marking

For info: rnavar g @tin.it

Figura 30. Applet para simulacion.

Este programa permite seleccionar una variada serie de ejemplos donde se
presenta las formas basicas en las que se puede dar una transicion con uno o

mas tokens involucrados en la misma.

7 En Internet: http://web.tiscali.it/marconthenet/Pnes.Pnes.html
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Comenzaremos la demostracion para estas redes desde su parte mas bésica,
como lo es ejemplificar la dinamica de su secuencia hasta uno de mayor
complejidad como lo es, una celda de un sistema de manufactura.

5.1. Ejemplo 1: Secuencia de una Red de Petri.

En la figura 31, se muestra una red de Petri hacia delante, en la que se
ejemplifica como recorre los lugares de actividad a medida que se validan las
condiciones para las transiciones.

Para las figuras 32, 33 y 34, se presenta como se ejecutan todas y cada una
de las transiciones al validarse las condiciones para tl, t2 y t3

respectivamente.

Figura 31. Secuencia para una red de Petri.

Sequence -

O DO
Lty T P2 T2 T3 re

P3

Figura 32. Transicion t1, activada.
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Sequence -

OO e o)
P T1 Pz T2 Py T3 R

Figura 33. Transicion t2, activada.

OO =)
P1 T1 P2 T2 i) T Pa

Figura 34. Transicion t3, activada.

5.2. Ejemplo 2: Red de Petri con el fendmeno de exclusion mutua

Este ejemplo plantea que un robot debe realizar dos cargas. Una en M1 y la
otra en M2, sabiendo de solo puede efectuar una carga a la vez, se procede
con la ejecucion de una de las dos actividades.

Como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Paralelismo en RdP.

Dado el plan de proceso para este sistema, solo es posible la transicién de t1 o
de t3. De la cual se selecciono presionar la primera, t1.figura 36.

Figura 36. Transicion t1, activada.
Observando el sistema se nota que la Unica transicion posible es la transicion
t2, por lo tanto esta es la que se activa. Ver figura 37.

Figura 37. Transicion t2, activada.
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Al realizarse la transicion t2 el robot, vuelve a quedar libre y nuevamente se
presentan las dos opciones de actividad; la transicion t1 o la transicion t3. Si se
decide activar la transicion t3, ocurrird algo muy similar a lo mostrado, cuando
al comienzo se activo t1; solo que el camino a seguir serd hacia t4 y luego
quedara en la posicion inicial. Demostrando con esto que se presenta la
exclusion mutua de estas dos actividades. Como se ilustra en la figura 37.

5.3 Ejemplo 3: Red de Petri con paralelismo.

Para esta Red mostrada en la figura 38, se tiene el lugar inicial P1, conectada
a la transicion T1 que luego se dividira en tres caminos posibles con tres

condiciones diferentes a cumplir o activar.

Figura 38. RdP con Paralelismo.
Se activa la transicion t1 como se muestra en la figura 39.

Paraleram_bapn

Figura 39. Transicion t1, activada.
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De esta forma se muestra que el mismo token o marca toma los tres caminos y

no uno solo manifestandose asi el fendmeno a demostrar; el paralelismo.

5.4. Ejemplo 4: Celda de un sistema de manufactura con RdP.

Para una celda de un sistema de manufactura como el mostrado en la figura
40. En el cual se presenta todos los ejemplos anteriores, pero ya unificados
en un solo sistema. Que puede representar la fabricacion de una cualquier

parte en un sistema de manufactura. Se comienza con la marca inicial P1.

Ppa T3 Pa T4 ps

F6 15 P7 15 PB

Figura 40. Celda de manufactura.

Al validarse la transicion t1, ver figura 41, se muestra la secuencia para un
grafo de RdP. Cuando se activa la transicion t2 ocurre el fenomeno de

paralelismo. Ver figura 42.

GNEGNNL
Pp1 Tl P2 T2 V\ ﬁ// \\Q T8
@PQ T7 —DQ—D
AN
Cree Ol

Fé 15 P7 15 P8

Figura 41. Transicion t1, activada.
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manufacturing cell -

p3 T3 Pa T4 p5
ollerre

p1 Tl p2 T2 V\ D/
(e O (*)ro
NN

R 4>|4>O

P6 15 F7 15 FB

Figura 42. Transicion t2, activada.

En la figura 43, se muestra el fendmeno de la exclusion mutua, al presentarse
que dos actividades requieren de un mismo recurso. Representado como por
el lugar P9, cumpliéndose la condicion de activacion para t3, quedando asi el
recurso P9, deshabilitado hasta que se termine la actividad en P4, con la

activacion de la transicion t4. Como se muestra en la figura 44.

p3 13 pa T4 ps

b el

p1 T1 p2 T2 V\ £>/
OO T

|

N N

(OOt o

P& 715 P7 15 P8

Figura 43. Transicion t3, activada.
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Manutacturing cell -

P3 T3 Pa T4 pg

e Ol

P11 T P2 Tz,;j V\ b/
O LOL RO
oo
@Ol

F& T5 P7 18 P8

Figura 44. Transicion t4, activada.

En las figuras 45 y 46, se ejecuta en mismo procedimiento explicado
anteriormente; solo que en estas ocurren las transiciones t5 y t6, que son las
Unicas posibles, ya que para que t7 pueda ser activada debe cumplirse que los
tokens indiquen actividad en los lugares P5 y P8, y estas terminen. Notese que
al activarse t7, el recurso P9 queda nuevamente libre. Como se muestra en la

figura 46.

Manufacturing cell

6% 96# %&3
p1 T p2 T2 v\ [/ \Q T8
O P9 T7 —DO—D

& ‘}/ D\ /j P10
Q+|+>@4>|4>Q

F6 715 P7 15 P8

2]

Figura 45. Transicion t5, activada.
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Manufacturing cell -

p3 T3 Ppa T4 pg

Oy ol

p1 Tl P2 Tz/ﬂ V\ e \
O-D-D > ®F9 Tz
Yoo g A
Ol

P6 15 F7 g PB

Figura 46. Transicion t6, activada.

Por ultimo en la figura 47, se observa el final de la manufactura para
determinada parte, con la activacion de la transicién t8, que a su vez es el

comienzo de un nuevo proceso.

Manufacturing cell

P3 T3 pPa T4 ps
eielle

1 T P2 Tz,;j V\ b/
O L OU RO
NoEN
OOl

P68 15 P7 g P8

Figura 47. Transicion t7, activada.



CONCLUSIONES

<

En el desarrollo de proyectos de automatizacion industrial, el equipo de control
mas utilizado ha sido indudablemente el controlador l6gico programable. Los
avances en la industria del software han permitido que la aplicacién de
metodologias de disefio estructurado y los paradigmas de la programacion
orientada a objetos puedan ser llevadas a los lenguajes de programacion de
estos controladores. Estos lenguajes de programacién tienen como
fundamento las RdP, y otros métodos como los diagramas de estado-
transicion, cartas de estado, maquinas de estados finitos, siendo estos casos

particulares de RdP.

La red de Petri es una herramienta para el modelado de sistemas de
informacion que son considerados no-deterministicos, concurrentes, paralelos,
asincronos, distribuidos y/o estocasticos, se representa graficamente por un
grafo dirigido bipartito. Los dos tipos de nodos, lugares y transiciones
representan, las variables que definen el estado del sistema (lugares) y a sus
transformadores (transiciones). Los lugares se representan por circulos, las
transiciones por barras, estos son conectados por arcos que van de lugares a
transiciones y de transiciones a lugares. La presencia o ausencia de una sefal
dentro de un lugar puede indicar cuando una condicién asociada con este
lugar es verdadera o falsa. Las RdP son consideradas una herramienta para el
estudio de los sistemas. Con su ayuda podemos modelar el comportamiento y
la estructura de un sistema, y llevar el modelo a condiciones limite, que en un

sistema real son dificiles de lograr o0 muy costosas.



Hoy en dia existen abundantes teorias para el disefio de sistemas
de control de bajo nivel discretos y continuos. Sin embargo, el estudio de la
teoria de control y la implementacion de los sistemas de eventos discretos
(DES) ha emergido como un foco de investigacion.

La teoria de RdP ha llegado a ser reconocida como una metodologia
establecida en la literatura de la robética para modelar los sistemas de
manufactura flexibles. Comparada con otros modelos de comportamiento
dinamico graficos, como los diagramas de las maquinas de estados finitos, las
RdP ofrecen una forma de expresar procesos que requieren sincronia. Y
quizas lo mas importante es que las RdP pueden ser analizadas de manera
formal y obtener informacién del comportamiento dinamico del sistema

modelado.

Para modelar un sistema se usan representaciones matematicas logrando una
abstraccion del sistema, esto es logrado con las RdP, que ademas pueden ser
estudiadas como autOmatas e investigar sus propiedades matematicas.
OPodemos concluir diciendo que las Redes de Petri son una alternativa de
modelado de sistemas, aplicados principalmente hacia el control de procesos,
por su facilidad de manejo en el problema de la sincronizacion de procesos.

Es por esto que se ha realizado este recurso de informacion, con el &nimo de
proponer esta valiosa y Gtil herramienta para ser tomada en cuenta y aplicada
en los estudios de pregrado para los estudiantes de nuestra Universidad, dado
gue las aplicaciones de este modelo no esta solo circunscrito a la ingenieria,
sino a muchas otras areas del saber. Como trabajo futuro se puede aplicar
esta técnica de modelacion de sistemas al PLC de la serie S7-300, cuya
traduccién a su lenguaje de programacion, se encuentra ejemplificado en la
tabla 6., que se encuentra en los laboratorios de la Universidad Tecnoldgica de

Bolivar.



BIBLIOGRAFIA

GARCIA MORENO, Emilio. Automatizacién De Procesos Industriales.
México D. F. Alfaomega. 2001. Pag. 204.

ZHOU, MengChu. DICESARE, Frank. Petri Net Synthesis for Discrete
Event Control of Manufacturing Systems. Kluwer Academic Publisher.
Londres 1993.

JOHNSONBAUGH, Richard. Matematicas discretas. México D. F.

Grupo Editorial Iberoamérica. 1988

SABIGUERO, Ariel. Nomenclatura y definiciones basicas de Redes de

Petri. Instituto de Computacién. Facultad de Ingenieria.

AJMONE Marsan, G. Balbo, G. Conte — Performance Models of
Multiprocessor Systems. 1986.

CERVANTES, Jair. Representacion y aprendizaje de conocimiento con
Redes de Petri difusas. México 2005.

MENON, S. R., QUINN, P. M., KAPOOR, S. G. Coordination control of
flexible manufacturing systems using colored Petri Nets.1988. Pag. 317-
326.



LINDEMANN, Christoph. Performance Modelling with Deterministic and
Stochastic Petri Nets” 1998.

ZAPATA German, CARRASCO Eliana. Estructuras Generalizadas para
Controladores Légicos modelados mediante Redes de Petri. UNAL
Medellin 2002.

LLORENS Marisa, OLIVER Javier. Redes Reconfigurables Controladas
por Marcado: Redes de Petri con cambios dindmicos estructurales.

Valencia, Espafia 2004.

Kurt, J. Coloured Petri Nets. Springer Verlag, 1997.



ANEXOS



HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION

PAGINAS WEB DE INTERES:

Comunidad internacional de Redes de Petri.
http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGl/PetriNets/

Instituto Internacional de Ingenieros Eléctricos Y Electronicos.

http://www.ieee.org

Simuladores virtuales de RdP.
http://www.cs.ucr.edu/~vahid/courses/269 f98/Petri/Petri.html

http://www.filebot.org/Education/Science/item8333-3.htm

http://web.tiscali.ittmarconthenet/Pnes.Pnes.html

Asociacion Europea del software la ciencia y la tecnologia.

http://www.easst.org/

Definiciones formales y ejemplos.

http://www.fismat.umich.mx/~crivera/tesis/node25.html

Taller internacional sobre aplicaciones practicas del modelamiento
estocastico.
http://www.doc.ic.ac.uk/pasm2004/

Software y sistemas de modelamientos.

http://www.sosym.org/
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