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Resumen

En este trabajo se propone el modelado sistemético y ordenado de una celda didactica de Fischertechnik (Sistema
Mecatrdnico I) por medio de sistemas de eventos discretos (SED) para disefiar un control jerarquico por medio de la
teoria de control supervisor. El supervisor jerarquico sera implementado en un PLC. EIl enfoque de este trabajo es
desarrollar controladores controlables para supervisores de alto nivel o jerarquicos, minimamente restrictivos, no
bloqueantes y no conflictivos para sistemas flexibles de manufactura por medio de SED.
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Introduccion

Los sistemas de eventos discretos (SED)
son una herramienta de andlisis que ha
tomado gran notoriedad durante las
ultimas décadas debido a que son capaces
de modelar muchos fenémenos orientados
hacia alguna aplicacion en la industria. A
través del modelado de maéaquinas de
estado finito o autématas (Foyo 2010) y
teoria de control supervisor (Wonham
2010), se puede obtener una arquitectura
jerérquica de control, la cual permite
reducir la complejidad de las tareas de
sintesis del supervisor. La estructura de
un control jerarquico es muy datil en
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sistemas integrados ya que permite
descomponer un sistema complejo en
varios subsistemas.

El estudio y control ser4 implementado
solo en el modulo del centro neumatico
del  Sistema  Mecatréonico | de
Fischertechnik el cual emula un proceso
de un FMS, y se utilizar& un PLC
Microllogix 1500 (Rockwell Automation
2002) para implementar el control, el
PLC es un equipo especialmente disefiado
para el control de maquinas y procesos en
ambientes industriales, la programacion
escalera es comunmente la més utilizada
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para el PLC, por lo cual en este trabajo se
realizard la programacion en diagramas
escalera.

El resto del documento esta organizado
de la siguiente forma. En la seccion Il es
introducida la celda didactica
Fischertechnik con la descripcion de sus
principales elementos. Seccion 11l Teoria
de Control supervisor donde se explica la
manera de lograr la sintesis del supervisor

y el estandar ISA-88. Seccion IV Sintesis
del supervisor se presentan los modelados
de los autdmatas de los componentes
elementales y las especificaciones
funcionales. Seccion V Control jerarquico
aqui se propone al supervisor obtenido en
la seccion anterior como la planta y se
genera un supervisor de alto nivel. En la
seccion VI Implementacion  del
supervisor jerarquico en el PLC. Seccion
V11 Conclusiones.

Celda didactica Fischertechnik

Los mddulos del Sistema Mecatrénico |
(Fischertechnik) son una herramienta
econdémica, practica y versatil que
permite analizar el proceso de un FMS.
Este tipo de celdas didacticas ayudan en
la ensefianza y en la investigacion por su
bajo costo en comparacion con un FMS
real. La celda didactica estd compuesta

por cuatro modulos los cuales tienen
integrados sensores y actuadores en la
Figura 1 y en la Tabla 1 se observa la
descripcion de la celda didactica, estos
modulos poseen la capacidad de ser
controlados por un PLC de forma

conjunta o por separado.
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Figura 1. Mddulos del Sistema Mecatrénico |
Tabla 1 Composicion de la celda didactica de Fischertechnik

Modulo Centro Neumatico

Modulo Centro de Maquinados

WIN |-

Maodulo Centro de Prensado

4 | Modulo Robot de 3 ejes con manipulador de piezas cilindricas

Centro neumatico. Funciona como un
almacén encargado de mandar las piezas
al proceso por medio de un piston de
doble efecto, la pieza es transportada por
un plato giratorio que lleva la pieza a la
prensa donde es troquelada, después el
mismo plato giratorio lleva la pieza al
area de descarga y es introducida en la
banda transportadora por medio de otro
piston de doble efecto.

Centro de maquinado. Esta compuesto
por 4 bandas transportadoras
independientes, 2 maquinas de trabajo

(fresadora y barrenado) y 2 pusher los
cuales se encargan de cambiar de
direccion del recorrido de la pieza.

Centro de prensado. Esta compuesto por
una banda transportadora y una maquina
de trabajo (prensa para troquelar).

Robot de 3 ejes con manipulador de
piezas cilindricas. Se encarga de
transportar las piezas entre los médulos,
centro de maquinado al centro de
prensado y del centro de prensado al
centro neumatico para almacenar.

Teoria de Control Supervisor (TCS)

La TCS es una teoria de sintesis de
supervisor de SED para sistemas de
manufactura, la cual consiste en realizar
el modelo de la planta y el
comportamiento deseado del sistema
(especificaciones funcionales) por medio
de autématas de estado finito para
después sintetizar un supervisor el cual
garantiza que el controlador en lazo
cerrado cumpla con las propiedades
especificadas, cada supervisor sintetizado
es realizado como un FMS G=
(Q,%,8,90,Qm) (Wonham 2010) donde
Q: es el conjunto de estados, X: conjunto
de eventos, &: funcion de transicion
parcial §:Q x £ — Q, q,: estado inicial y
Q. es el subconjunto de estados
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marcados (Q,, € Q) del autémata. El
conjunto de eventos estd compuesto por
eventos controlables (X, y eventos
incontrolables (2,) por lo cual ¥ =X: N
2.

La obtencion del supervisor 0
supervisores siguiendo el procedimiento
de |ISA-88, dard resultado en el
emparejamiento de las fases de los
equipos y la unidad procedural. Hay una
gran variedad de tareas que se pueden
programar para seguir un proceso de
produccion, se utilizard el procedimiento
de ISA 88 (ISA-88 2010) para generar las
recetas procedurales, los modelados de
equipos y el control procedural son las

Afio 13, No 59, Especial No. 1



partes estandar del proceso. El supervisor
de fases trata con los componentes
asociados con la unidad de equipos
mientras que el supervisor de la unidad
procedural debe encargarse de cumplir las
ejecuciones de seguridad de las fases

Modelo Procedural

como fueron solicitadas por el programa
de produccidn, en la figura 2 se muestra
el modelo de equipo y el modelo
procedural del centro  neumatico
siguiendo el estandar ISA-88.

Manufactura del producto

A
Unidad de procedimiento A
Centro neumitico
Fases v

Iniciar proceso de las piezas y alimentar al centro de maquinados

I Tarea I | Tarea |

| Tarea |

=

Modelpo I/0

| Controlador | | Controlador | | Controlador | | Controlador I | Observador |

L1

v |

v 1 [

Piston
alimentador
plato

Motor
plato

J

Piston
prensa

piten ) (_eanas_|
alimentador

banda

odelo del equipo

Figura 2. Modelo hibrido del centro neumatico (modelo procedural y de equipo)

Sintesis del supervisor

De acuerdo al modelo hibrido propuesto,
se genera la lista de eventos de los
componentes  elementales y las

interpretacion fisica y en la tabla 3 se
muestran  los  automatas de los
componentes elementales y en la tabla 4

especificaciones funcionales del sistema, se muestran las  especificaciones
con esto se generan los automatas para funcionales las cuales siguen una
sintetizar el supervisor, en la tabla 2 se secuencia de estados.
muestra la lista de eventos para la
Tabla 2. Eventos para la fase del centro neumatico
Evento Descripcion Tipo Evento Descripcion Tipo
102 Terminar rutina A Incontrolable 133 Retraer piston almacén Controlable
103 Iniciar rutina A Controlable 140 Desactivar piston banda Incontrolable
104 Terminar rutina B Incontrolable 141 Extender piston banda Controlable
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105 Iniciar rutina B Controlable 143 Retraer piston banda Controlable

106 Terminar rutina C Incontrolable 150 Desactivar banda Incontrolable

107 Iniciar rutina C Controlable 151 Activar banda Controlable

108 Terminar rutina D Incontrolable 161 Sensar pieza en almacén Controlable

109 Iniciar rutina D Controlable 163 Sensar pieza en prensa Controlable

. . . Sensar pieza en area de

110 Desactivar plato giratorio | Incontrolable 165 descarga Controlable
. . . Sensar plato en area de

111 Activar plato giratorio Controlable 167 descarga Controlable

120 Desactivar prensa Incontrolable 169 Sensar pieza en area final | Controlable

121 Activar prensa Controlable 171 R_eta}rdar actlya0|on de Controlable

piston almacén
130 Desactivar piston almacén | Incontrolable 173 Ere;g;gar desactivacion de Controlable
131 Extender piston almacen Controlable

Tabla 3. Modelado de los componentes elementales

111

Plato giratorio

~ 110~

Prensa neumatica

131

Piston almacén

Piston banda
141

151

Banda transportadora

Sensar pieza en almacén
161

Wo

Sensar pieza en prensa

Sensar pieza en area de descarga
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Sensar plato en area de descarga Sensar pieza en area final
167 169

Temporizador 1 Temporizador 2
171 173

Tabla 4. Modelado de las especificaciones funcionales

1. Sensar pieza presente en almacén y 2. Retardar el extender piston de
extender piston de banda almacén

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,133,140,143,150,151,
163,165,167,169,173} *=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,133,140,141,143,150,151,
161,163,165,167,169,173}
3. Extender piston de almacén para 4. Al desactivar piston almacen sensar
sensar pieza en prensa pieza en prensa 0 en area de descarga
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*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,133,140,141,143,
150,151,161,165,167,169,171,173}

*

‘ 130
05=0

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,131,133,140,141,143,
150,151,161,167,169,171,173}

5.  Girar plato para desactivar piston
extendido de almacén

*

=0
*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,

110,120,121,131,133,140,141,143,
150,151,161,163,165,167,169,171,173}

6. Piezaen prensa, desactivar plato y
retraer piston de almacén

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,140,141,143,
150,151,161,165,167,169,171,173}

7. Activar prensa despues de retraer
piston de almacén
*

133

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,130,131,140,141,143,
150,151,161,163,165,167,169,171,173}

8. Desactivar prensa despues del tiempo
de trabajo

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,121,130,131,133,140,141,143,
150,151,161,163,165,167,169,171}

9. Girar plato y sensar pieza en area de
descarga despues de desactivar prensa

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,121,130,131,133,140,141,143,
150,151,161,163,167,169,171,173}

10. Plato en &rea de descarga y pieza

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,133,140,141,143,
150,151,161,163,169,171,173}

11. Retraer pistén banda cuando el plato
este en area de descarga

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,133,140,141,
150,151,161,163,165,169,171,173}

12. Activar banda despues de retraer
pistén banda

*

055-0
151

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,133,140,141,
150,161,163,165,167,169,171,173}

13. Desactivar banda cuando pieza este en
area final

14. Activar el proceso con rutina
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161,163,165,167,171,173}

*=selfloop{102,103,104,105,106,107,108,109,
110,111,120,121,130,131,133,140,141,143,151,

*=

130,131,133,140,141,143,150,151,161,163,165,

selfloop{102,104,106,108,110,111,120,121,

167,169,171,173}

Una vez generados los autdmatas de los
componentes elementales y de las
especificaciones funcionales se puede
obtener la planta del sistema y la
especificacion monolitica
respectivamente, en este caso se obtuvo
una planta con 23040 estados y 208800

transiciones (no se presenta la figura
debido a su tamafio) y una especificacion
monolitica con 18 estados y 32
transiciones. EIl supervisor sintetizado de
la planta y la especificacibn monolitica
tiene 97 estados y 100 transiciones.

Control jerarquico

La jerarquizacion es una caracteristica del
control de sistemas dinamicos que llevan
a cabo una serie de tareas complejas.
Generalmente es descrito como una
division de accion de control y el
procesamiento de la informacién por
capas, de acuerdo con el alcance. A
grandes rasgos la configuracion de un
control jerarquico es el siguiente, una
jerarquia de dos niveles que consta de una
planta de bajo nivel G, y el control C,
junto a una planta de alto nivel Gy; y el
control Cp.

En este caso Gy, sera el supervisor

neumatico y se propone un supervisor de
alto nivel Gy;. G solo debe de identificar
los estados importantes para el gerente o
administrador, es decir estados cuya
relevancia sea significativa en el proceso
e ignorando todos los deméas. En este
trabajo se propone que Gp; solo muestre
los estados de inicio y término de rutinas,
entonces los estados significativos del
supervisor (Gy,) son vocalizados para ser
observados por Gy, en la tabla 5 se
muestra la vocalizacion de los estados y
en la figura 3 se muestra el supervisor
jerarquico (Gp).

sintetizado del moédulo del centro
Tabla 5. Vocalizacion de estados
Estado de Estado
] Evento -
salida vocalizado

0 103 531

0 105 551
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571

591

521

541

561

581

Figura 3. Supervisor jerarquico

El supervisor de alto nivel o jerarquico
muestra solo cuando inicia la rutina con
los eventos 531, 551, 571, 591 y cuando
termina la rutina con los eventos 521,

541, 561, 581, logrando un mayor control
en la gerencia ya que Gy, se redujo a solo
cuatro estados en Gp;.

Implementacion del supervisor jerarquico en el PLC

Los eventos de Gj, y del supervisor
jerarquico obtenido se deben de trasladar
a lenguaje escalera para poder ser
programado en el PLC. Se propone una
estructura en diagrama escalera para la

CULCyT//Mayo — Agosto, 2016

programacion como se muestra en la
figura 4 donde los eventos de Gy, estan
representados por contactos y los eventos
de n Se representan con bobinas
(Latched).
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Figura 4. Implementacién del supervisor jerarquico en le PLC

Al definir una estructura de programacion
en PLC para el supervisor jerarquico
ayudara a identificar mas rapido a una
persona ajena gque no conozca como fue
programado el supervisor, solo necesitaria
conocer los eventos del supervisor

jerarquico para identificarlo en el
diagrama escalera sin necesidad de buscar
en toda la secuencia de programacion,
incluso se podria manejar las sefales
directamente desde una interfaz gréfica
hombre-méaquina.

Conclusiones

Este trabajo se enfoca en la obtencion de
un supervisor jerarquico a través del
modelado de automatas y teoria de
control supervisor donde se ilustra la
ventaja de utilizar SED, ademas de
mostrar que el disefio de las
especificaciones funcionales es la parte
mas critica o complicada debido a que
deben de ser minimamente restrictivas
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para no afectar la l6gica de la secuencia y
obtener la especificacion monolitica. El
obtener un supervisor de alto nivel
permite que sea mas sencillo para una
gerencia controlar o enfocarse en los
procesos mas criticos. La utilizacion del
PLC con una estructura de programacion
propuesta para el supervisor jerarquico es
parte medular del objetivo de este trabajo.
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