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Resumen

Este trabajo tiene por objeto proponer una metodologia para la programacion de autématas programables
con TIA Portal a partir de Redes de Petri. Para esto se selecciona una aplicacion industrial donde se requiere
hacer una mezcla de pinturas; se presenta, entonces, un proceso simulado compuesto por tres tanques con
sus correspondientes véalvulas, las cuales se activardn por un tiempo determinado de acuerdo con el color
requerido en la preparacion. Tres pulsadores seleccionardn el color de la pintura que se quiere producir.
Inicialmente, se plantea la red de Petri; luego, por medio de matrices se despliega la ecuacién de estados
para los disparos de todas las transiciones hasta regresar al estado inicial. La metodologia establece que
luego se deben asociar las salidas a los diferentes estados y las transiciones se asocian a entradas. La red de
Petri es, entonces, traducida al lenguaje de programacion, teniendo cuidado de activar el estado siguiente
y desactivando el estado anterior segin la transicién que se dé. Finalmente, las salidas son activadas de
acuerdo a los estados en que fueron ubicadas. Al realizar la simulacién en el PLC, se pudo comprobar el
comportamiento adecuado de la secuencia de acuerdo con lo que se tenia previsto, demostrandose asi la
efectividad de la metodologia presentada.

Palabras clave:
TIA Portal, Red de Petri, Automatizacion, Ladder, Simatic

Abstract

This investigation looks to propose a methodology for the programming of programmable automatas
with TIA Portal from Petri Nets. In order to do it, an industrial application that requires to mix paints is
selected; then, a simulated process that involves three tanks with their corresponding valves that activate
for each one of them during an amount of time according to the color required in the preparation. Three
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push buttons will select the color of the painting that you want to produce. Initially, the Petri net is
considered and then using of matrices the states equation is displayed for the trigger of all the transitions
until returning to the initial state. The methodology establishes that after it the outputs must be associated
to the different states and the transitions are associated to inputs. The Petri network is, then, translated
into the programming language, taking care to activate the next state and to deactivate the previous state
according to the transition that occurs. Finally, the outputs are activated according to the states in which
they were placed. When executing the simulation in the PLC, it was possible to verify the proper behavior
of the sequence according to what was planned, thus demonstrating the effectiveness of the presented
methodology.

Keywords:
TIA Portal, Petri Nets, Automation, Ladder, Simatic
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1. INTRODUCCION

Segin Chmie (2019), un PLC esté construido bajo el estdndar IEC 61131, es un dispositivo con
la capacidad de leer un entorno a través de sus entradas, y en el que se puede realizar un algoritmo
de control para luego, a través de sus salidas, ejecutar unas acciones.

El algoritmo de control puede realizarse en diversos lenguajes de programacion, siendo el mas
conocido y utilizado el ladder o lenguaje de escalera.

Dependiendo del fabricante, se pueden tener alternativas de programacion como por ejemplo
Grafcet y programacion estructurada, en Chmie (2019) también se define que estos lenguajes de
programacién deben estar bajo el estindar IEC 61131-3. Y de acuerdo a Alvarez Salazar y Mejia Arango
(2017), los Controladores Légicos Programables (PLC) se han convertido en una de las herramientas
mds importantes para soportar los proyectos de automatizacion que requieren las empresas.

Para Oliveira, Dias Da Silva, Gorgonio y Perkusich (2011), una Red de Petri permite representar
datos complejos mediante estados y marcajes, posibilitando que los modelos puedan ser descritos
de una forma mds concisa mediante lugares-transiciones. Una Red de Petri estd compuesta por:
lugares, transiciones, marcas y arcos. Los lugares representan condiciones, actividades o recursos;
las marcas representan disponibilidad de recursos; las transiciones representan eventos; y los arcos
indican lugares de entrada/salida de las transiciones.

Los elementos de la red de Petri permiten realizar un paralelo con las variables fisicas del
PLC, las salidas de este se asocian a los estados y las entradas a las transiciones, permitiendo esto,
realizar la solucién de automatizacién, para luego pasar a implementarla en un algoritmo dentro del
autOmata programable.

Este articulo estéd organizado en cuatro secciones incluyendo esta. La segunda seccion presenta
los materiales y métodos utilizados, correspondientes a las definiciones, ecuaciones y planteamientos
matematicos de las redes de Petri. En la tercera seccion se presenta la metodologia propuesta en el
desarrollo de un problema. Finalmente en la seccidn 4 se concluye este articulo.

2. MATERIALES Y METODOS

Silva (1985) define una Red de Petri Ordinaria (RdPO), N, como un cuadruplo:
N =< P,T,Pre,Post >,

donde:

P ={P1,P3,...Bn} : es un conjunto finito y no vacio de lugares
T={tytz ta}:  esun conjunto finito y no vacio de transiciones

Pre: PXT - {0,1}:  es el conjunto de lugares de entrada a T

Post: TXP - {0,1}: es el conjunto de lugares de salida de T
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Una RAPO marcada es un par Nm =< N, M >, en el cual N es una Red de Petri Ordinariay M,
es el marcado inicial.

Una Red de Petri controlada por pesos de los arcos estd definida por una tupla:
o= (P, T,W,C,B)

donde:

P: es un conjunto de lugares

T: es un conjunto finito de transiciones

W: (PXT) U (TXP) =N ; es una funcién que indica el peso de los arcos conectores entre los
lugares y las transiciones (donde N es un entero no negativo del
conjunto de los enteros)

C: es un conjunto finito de lugares de control

B: (CXT) = {0,1}: es el peso binario de un arco dirigido; asociando los lugares con las

transiciones

El peso de un arco desde un lugar P, hasta una transicion T es definido por w(P,, T)y el peso
desde un arco desde TI hasta P, por w(TI. , Pl.).

Cuando una transicion dispara, toma la cantidad de marcas requeridas para la salida y distribucién
hacia los siguientes lugares segtin su peso del arco. Si los pesos de los arcos son iguales para todos
los lugares de salida, las marcas se mueven a través de la transicion. Si existe alguna diferencia en
los pesos de los arcos, las marcas pueden desaparecer o ser creadas segun el lugar de salida al que
estas se dirijan. De hecho, una transicion al disparar lo hace produciendo y eliminado marcas, con
lo que se puede decir que la transicién trabaja en funcién del peso del arco.

De acuerdo a Murillo (2008), las Redes de Petri son nombradas segin sus caracteristicas,
es ordinaria si el peso de sus arcos es siempre uno. Entre sus principales propiedades dindmicas
se encuentra la alcanzabilidad, la cual consiste en que cada disparo de una transicién habilitada
modifica la distribucién de los marcados dentro de la red, de acuerdo con las reglas de disparo.
Una secuencia de disparos generard una secuencia de marcados. Se dice que un marcado M, es
alcanzable desde el marcado M, si, y solo si, existe una secuencia de disparos que transforme M,
en M . La secuencia de disparos se denota por sigma: 0 = MotiMit; ... Mnty

Ademds, una Red de Petri es reversible si para cada marcado M existente, M, es alcanzable
desde M . De esta forma, una Red de Petri reversible es aquella donde siempre es posible alcanzar
nuevamente el marcado inicial o estado inicial del sistema.

En Murata (1989) se propone la ecuacion de estados de una Red de Petri (1) como una ecuacion
matricial que depende del marcado inicial y de una secuencia de disparos de estados habilitados.

Por otro lado, el TIA PORTAL (Totally Integrated Automation Portal) es considerado como
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una herramienta que integra diferentes softwares de SIEMENS como son: el SIMATIC STEP 7, el
WinCC y componentes y médulos para soluciones de automatizacién basadas en PC con SIMATIC.
Por su parte, la ejecucion del controlador Logico Programable esta dividida en ciclos de scan. Durante
un ciclo, el flujo de energia pasa de izquierda a derecha y de arriba abajo cada segmento a la vez.
Cuando el ciclo llega al final del diagrama, este inicia nuevamente. En el comienzo del ciclo, todas
las entradas son leidas y almacenadas. Durante la ejecucion, los datos que van a ser usados como
salidas pueden ser modificados por la 16gica de programacion.

da
Md=M0+ATZUk

k=1 (1)
donde:
M, esel marcado inicial
M, esun vector columna de mx1
U;:  eselvector de disparo
AT: es la matriz de incidencia, denota como cambiara el marcado

En la Figura 1 se presenta en forma esquemadtica el proceso que se sigue en la aplicacion de la
metodologia planteada.

Depuracion

Depuracion /4\
Disefio de la Revisién de Traduccion Cédigo en Implementacion e
red de Petri propiedades — lenguaje de — e

dinamicas autémata

Depuracion

Figura 1. Relacién entre la Red de Petri y el lenguaje del autémata.

3. RESULTADOS

Para un proceso simulado de una mezcladora de pinturas, en la que se tienen tres tanques: uno
con pintura amarilla (Vélvula QO0.0), otro con azul (Valvula Q0.1) y un tercer tanque con pintura
roja (Vélvula QO0.2). Se requiere realizar unas mezclas teniendo en cuenta que cuando se abre
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la vélvula de uno de los tanques salen 10 gramos por cada segundo. Las mezclas que se pueden
obtener son las siguientes:

* verde: 50 gramos de amarillo (5 segundos de Q0.0) y 50 gramos de azul (5 segundos de Q0.1)
e  purpura: 40 gramos de azul (4 segundos de Q0.1) y 60 gramos de rojo (6 segundos de Q0.2)
e naranja: 30 gramos de rojo (3 segundos de Q0.2) y 70 gramos de amarillo (7 segundos de Q0.0)

Se tiene, entonces, que son tres procesos independientes y que se debe partir de un estado
de marcado inicial para realizar cualquiera de ellos, y que van a depender del vector de disparo
con las transiciones sensibilizadas T1, T2, T3. Asi entonces teniendo en cuenta la ecuacién (1)
planteada en Murata (1989) después del disparo de la transicion sensibilizada T1 el marcaje de la
red se presenta en A:

1
1 -1 0 0 1 1 17 |0 0
0 1 0 0-1 0 0f0]_[1
offlo 1 0 o-1 of o] |o] A
0 0 01 0 o0 -11]0 0
0
Si el disparo se da en T2, el marcaje es presentado en B:
0
1 -1 0 0 1 1 17 |1 0
0 1 0 0-1 0 0]«0]_]0
o[l o 1 0 0 -1 0‘ 0 l1 B
0 0 0 1 0 0 —-11])0 0
0
Si el disparo se da en T3, el marcaje es presentado en C:
0
1 -1 0 0 1 1 17 |0 0
0 1 0 0-1 0 0f«1]_][0
o7l o 1 0 0-1 oo |o] €
0 0 01 0 o0 -14]0 1
0

Se observa asi la total dependencia del estado sensibilizado de las transiciones T1, T2 y T3,
conservandose la matriz de incidencia y el vector de disparo iguales para los tres casos con el estado
de marcado inicial.
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Ya para el caso de retorno al estado inicial una vez terminado cada proceso, se presentan los
siguientes casos:

Con marcaje en el estado dos y disparo en la transicidn cuatro se presenta D.

o O O
S O =
o rO O

oro o
O OoR .
oro o

Con marcaje en el estado tres y disparo en la transicion seis se presenta F.

C Oor R
orRo o
R oo o

|
COoOR R
|
N e
= el
*
R OO RO O
|
cC oo R

Pasos para obtener el codigo Ladder

Paso cero, Red de Petri.

Depende de los diferentes estados de la maquina y la interaccidn entre los mismos. Se deben
colocar las direcciones al lado de cada estado, teniendo en cuenta el orden de la secuencia del proceso.
Para el caso de las transiciones, se colocan en forma cronoldgica en nimero ardabico anteponiendo
la letra T. En la Figura 2 se presenta la Red de Petri. Donde MO0.0 es el estado inicial (estado uno)
del proceso, MO0.1 es el proceso de fabricacion del color Naranja (estado dos), M0.2 es el proceso de
fabricacion del color Verde (estado tres), M0.3 es proceso de fabricacién del color Pirpura (estado
cuatro) y T1,T2,T3,T4,T5,T6 y T7 las transiciones del sistema.
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Figura 2. Red de Petri Mezcladora de pinturas.

Paso uno, tabla con estados-salidas y Transiciones-entradas

Se realiza una tabla especificando las relaciones existentes entre los estados con las salidas del PLC
y las transiciones con las entradas del PLC. En la Tabla 1 se presenta la informacién suministrada de
acuerdo al problema propuesto. Para el caso de las reversiones al estado inicial, en este caso se realizan con
flancos negativos de la salida que tiene el tiempo mds extenso, de acuerdo a cada proceso de fabricacion.

Tabla 1. Estados-salidas y Transiciones-entradas.

Estado Salidas Transicion Entradas
MO0.0 Ninguna T1 10.0 (Naranja)
Q0.0 (Amarillo) T2
MO 1 T. Impulso 7s 10.1 (Verde)
’ Q0.2 (Rojo) T3 10.2 (Pdrpura)
T. Impulso 3s
Q0.0 (Amarillo) T4 IN1 de Q0.0
M0 .2 T. Impulso 5s
’ Q0.1 (Azul) T5 INI de Q0.1
T. Impulso 5s '
Q0.1 (Azul)
T. Impulso 4s
MO0.3 Q0.2 (Rojo) T6 INIde Q0.2

T. Impulso 6s

T7 10.3 (stop)
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Segmento 1: Proceso de labricaciin de calar Naranja.
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%M0.0 %10.0 ®MO.1
“Estado Inicial” "Naranja” "E_Naranja"
] | ] | LR
T LI \sf
% MO0.0
“Estado Inicial”
IR}
{R}
Sog 2: Procesodels 6 de color Yerds
%MO0 %10.1 %MO2
“Estado Inicial® “Verde" “E_Verde®
] | ] | TERY
1T 1T {5)
% MO.0
"Estado Inicial”
IR}
{R}
Segmento 3: Se da proceso de bricacdin de Pirpun,

%M0.0 %10.2 %M0.3
“Estado Inicial® “Purpura” “E_Purpura”
] | ] | {5}

1 ¥ 11 {5}

% MO.0
"Estado Inicial"
{7}
4: Vuelee de pe at |
%MO.1 % Q0.0 %MO0.0
"E_Naranja” “Amarilla® “Estado Inicial®
] | Inl
| | v} (s)
% M200.0
“Tag_1" X
= % MO0.1
"E_Naranja”
IR L
iR}
Segmento 5: Vuehe de proteso Verde & Estads inicial
%MD 2 % Q0.1 % M0.0
"E_Verde® “Azul® “Estado Inicial®
] | InL 15}
LI | IN r \s I
% M200.1
T -
9.2 %M0.2
"E_Verde"
{R}
\Rl'
Segmento 6: Vushe de process Pirpurs & Estade iniclal.

%MO03 %Q02 % M0.0
“E_Purpura™ "Rojo” “Estado Inicial”
1 1 Int {5}
1t {n |- {sH—

% M200.2
- -
2g_3 %M03
"E_Purpura®
IR}
{R}

Figura 3. Cédigo ladder paso 2, de acuerdo a la Red de Petri.
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Paso dos, conversion de la red de Petri a lenguaje de PLC

La cantidad de segmentos utilizados corresponde a la misma cantidad de transiciones existentes.
Como se tienen 6 transiciones, se realizan 6 segmentos de codigo (ver Figura 3).

Paso tres, salidas del PLC

*  Segmento 7: Vivuls pers suministre de calor Amarillc

%TO
% MO.1 “T_Nar_Ama’ %Q0.0
“E_Naranja" S_PULSE “Amarillo®
— ———s Q { }
S 75 v Bl .
o =R BCD
%T2
% M0.2 T_Ver_Ama"
"E_Verde" S_PULSE
—— ——s Q
S5 v BI
«os wme R BCD
*  Seg B: Viboda pars de color Azl
%T3
% M0.2 T_Ver_Azu* %Q0.1
"E_Verde® S_PULSE “Azul®
— ——s Q { )
551# 5s v Bl
wun =R BCD
%T4
% MO0.3 "T_Pur_Azu”
"E_Purpura” S_PULSE
— ———:s Q
s51#F 45 ™ Bl
e R BCD
*  Segmento 9: Vibwuls pars sumenistro de color Bop
%T1
%M0.1 "T_Nar_Roj” % Q0.2
“E_Naranja® S_PULSE “Rojo”
—— —s= Q {}
TLEL v Bl
o =R BCD
®%TS
% MD.3 “T_Pur_Roj"
"E_Purpura” S_PULSE
—— ——s Q
s51# 65 ™ 8l
o—R BCD

Figura 4. Cédigo ladder paso 3, de acuerdo a la Red de Petri.
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Se colocan todas las salidas utilizadas del PLC en segmentos independientes. Luego se procede a
enlazarlas con los estados de las cuales dependen, en paralelo. De acuerdo a la Tabla 1, se tienen tres salidas
(Q0.0,Q0.1,Q0.2). Dado que el problema planteado enuncia que se tiene una relacion entre el tiempo y
los gramos de cada color suministrado, se utilizan temporizadores al trabajo (ver Figura 4).

Segmento 10: Parc de emergence del sistems
MO0
“Estado Inicial”

-
ds )
ISJ

103
MO.1 “Paro de
"E_Naranja” emergencia”
]l L ]

I 1

“E_Naranja”
! 1
iR}

% MO0 3
"E_Purpura”
| b
%M03
“E_Purpura”
i i
{R}

Figura 5. Paro de emergencia del sistema de acuerdo a la Red de Petri.

% MO0

*  Segmento 1: Complete Restar
%M100.0
“Tag_4" “Estado Inicial®
I} {5}
/1 {s}

Figura 6. Cédigo Ladder en bloque Complete Restart.

El paro de emergencia es presentado en la Figura 5. Estando el proceso en cualquiera de los

estados, este regresa a las condiciones iniciales.
Para garantizar el marcaje del estado inicial se utiliza el bloque de organizacién OB 100 (Complete
Restart), y se coloca un contacto cerrado que se activa por una tnica vez durante el arranque del

PLC el estado M0.0 (ver Figura 6).

4. CONCLUSIONES
En este trabajo se ha demostrado el correcto desempefio de una metodologia para automatizar
procesos industriales, especificamente en una planta de preparacion de pinturas. Dicha metodologia
permite desarrollar un algoritmo de programacion de un controlador 16gico programable a partir

del planteamiento de una red de Petri que describe la secuencia del proceso.
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En el desarrollo del trabajo fue factible graficar una red de Petri que describe la secuencia
y rutas del proceso a partir del modelo matricial. Combinando el marcado inicial, la matriz de
incidencia y el vector de disparo. Se obtuvo el marcaje de la red de cada transicion disparada hasta
que se retornd al estado inicial.

Una vez determinada la red de Petri y comprobado su funcionamiento matricial para el proceso
requerido, es relativamente sencillo y repetitivo el proceso de elaborar un c6digo para la programacion
del PLC. Este dltimo aspecto puede ser considerado como una desventaja, no de la metodologia,
pero si del proceso, puesto que se requiere una accion manual del programador, no sistematizada
para transformar la informacién grafica a un cédigo para el PLC.

Para la solucién de problemas de automatizacion de eventos 16gicos y secuenciales, frecuentemente
se utilizan métodos heuristicos fundamentados en la experiencia del programador que no responden a
un formalismo, resultando en soluciones donde no es posible sistematizar la metodologia de disefio.
El formalismo permite obtener algoritmos validados, verificados; resolviendo los problemas en forma
sistemadtica. Las redes de Petri responden a este formalismo para definir sistemas de control; sin
embargo, requieren una adaptacion, asi sea simple, por parte del programador para implementarlos
en un PLC; convertir lo observado en un grafico (Red de Petri) en instrucciones entendibles por
el dispositivo controlador. Los fabricantes de PLC han intentado introducir sistemas basados en
Redes de Petri para implementarlos directamente en sus equipos, tal es el caso del GRAFCET
(grafico funcional de etapas y transiciones) bajo la norma IEC 60848, ofreciendo un método grafico
de modelacién y disefio eficiente pero que ain carece de algunos elementos como la definicién de
requerimientos , los factores de aceptacion y los métodos de verificacion del algoritmo. Lo anterior
resulta en una buena oportunidad para adelantar proyectos de investigacion que ayuden a obtener
una formalizacién mds completa.
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