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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza la explicacion del modelado de un
sistema de produccion y envasado de gaseosas realizado a través del formalismo
matematico de las redes de Petri y representado mediante una maqueta simplificada,
la cual, es realizada con elementos de electrénica convencional y un controlador I6gico
programable. Actualmente debido a los grandes avances que se han producido en el
ambito industrial, nacen los sistemas de eventos discretos concurrentes, cuyo
modelamiento y analisis matematico se los realiza a través de herramientas con bases
matematicas solidas, una de ellas son las redes de Petri. Para el desarrollo de la
investigacion se ha utilizado una metodologia bibliogréfica y analitica, que permitira
analizar de qué manera contribuyen las redes de Petri en aplicaciones de
automatizacién industrial para logar el modelado de sistemas de eventos discretos
(SED) y algoritmos de control, que permita la simulacion, validacion y generacion de
codigo para automatas programables en un sistema de produccion y envasado de
gaseosas. Con la obtencidn del andlisis del modelamiento del sistema de produccion y
envasado de gaseosas se pudo comprobar que las redes de Petri son de mucha utilidad
al momento de modelar sistemas de eventos discretos y que gracias al analisis de la
red se pudo realizar de una manera sencilla y ordenada el lenguaje de programacion

Ladder destinada al automata programable.

Palabras claves: Autdmatas programables, redes de Petri, eventos discretos, envasado

de gaseosa, SCADA, lenguaje ladder.
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ABSTRACT

This paper explains the development of modeling of a system of production and
packaging of soda based on the use of mathematical formalism named Petri nets and
represented by a simplified model, which is made with conventional electronics
elements and a programmable Logic Controller. Nowadays, in response to the great
advances that have occurred in the industrial field, appear the concurrent discrete event
systems whose mathematical modeling and analysis is performed through tools with
solid mathematical bases, one of which is the petri nets. For the development of this
paper, a bibliographical and analytical methodology has been use to analyze how petri
nets contribute in industrial automation applications and get the modeling of discrete
event systems and control algorithms, that allows the simulation, validation and
generation of code for programmable automates in a system of production and
packaging of soda. With the analysis of the modeling of the system of production and
packaging of soda, it was possible to verify that petri nets are very useful at the moment
of modeling discrete event systems, and thanks to the analysis of the net, it was possible
to perform in a simple and orderly way the ladder programming language for the

programmable automates.

Key words: Automation, programmable automates, discrete events, Petri nets,

packaging of soda, ladder language.
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INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios los grandes avances tecnoldgicos han alcanzado niveles
de desarrollo inimaginables para algunas décadas atras. Dia a dia, el ser humano siente
motivacion por indagar, investigar y realizar nuevos descubrimientos, dicha curiosidad
ha representado un desarrollo enorme en todas las areas tecnoldgicas existentes. Una
de las areas que ha presentado mayor nivel de mejoras significativas en los altimos
afios ha sido el area industrial, surgiendo nuevos sistemas dindmicos que realizan varias
actividades y tareas a la vez, en donde la coordinacion y sincronizacion de acciones es
vital, aumentando su complejidad al momento de modelar y analizar el sistema, a estos

nuevos sistemas se los denomina sistemas de eventos discretos.

Un sistema de eventos discretos posee caracteristicas que lo definen como un
sistema dinamico (Castellanos Arias & Solaque Guzman, 2010), en el cual se integran
todos los elementos que conforman a una industria para que trabajen en conjunto. Es
en ese momento en donde, utilizar los métodos de modelamientos matematicos clasicos
no representan una herramienta adecuada debido a las limitaciones que posee al actuar
sobre sistemas complejos. Debido a que los modelamientos matematicos clasicos no
permiten analizar sistemas discretos concurrentes, nace la necesidad de utilizar una
herramienta formal matematica capaz de modelar, analizar y simular este tipo de

sistemas.

Durante la realizacion del presente trabajo se pretende analizar la contribucion
de las redes de Petri, en aplicaciones de automatizacion industrial para el modelado de
sistemas de eventos discretos y algoritmos de control, que permita la simulacion,
validacion y generacion de cédigo para autdmatas programables en un sistema de
produccién y envasado de gaseosas, el mismo que sera implementado en una maqueta

simplificada.

Actualmente existen varias herramientas que brindan la posibilidad de modelar
las propiedades y la dinamica que poseen los sistemas de eventos discretos. Uno de los
formalismos mas utilizados para la representacion, analisis y simulacion de estos

sistemas, son las redes de Petri, desarrolladas por Carl Adams Petri en el afio 1960.
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Una red de Petri es un lenguaje formal y grafico con una sélida base matematica
que permite realizar el modelado y andlisis cuantitativo de distintos sistemas complejos
realizando una descripcion detallada y precisa del comportamiento del mismo, de esta
manera se logra predecir y realizar mejoras en las rutas, asi como sincronizar

operaciones (Tadao Murata, 1989).

El punto de partida del trabajo investigativo es el desarrollo del sistema de
produccion y envasado de gaseosas a traves de las redes de Petri, de esta manera se
busca obtener la simulacion y el andlisis del funcionamiento del sistema para
comprobar el cumplimiento de las propiedades por medio de los diferentes métodos

de analisis de la red de Petri utilizando el software PIPE.

Se pudo observar que la dinamica del sistema presento un comportamiento
sincronizado, reaccionando de manera inmediata ante las diferentes situaciones que
puedan perturbar el sistema. En conclusidn, la red de Petri es una herramienta muy
atil al momento de modelar y analizar sistemas de eventos discretos concurrentes, en
donde las herramientas clasicas no son de mucha utilidad, por lo tanto, conocer y
aplicar este tipo de herramientas permitira al estudiante enfrentar obstaculos tanto en

la carrera universitaria como en su vida profesional.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

Los lineamientos definidos de este trabajo de titulacion son expuestos en el
presente capitulo, haciendo énfasis en el problema de investigacion, los objetivos v el

disefio metodoldgico de estudio.

1.1. Planteamiento del problema.

Para lograr entender la dindmica de un determinado proceso se recurre a realizar
modelamientos matematicos, con la finalidad de obtener un conjunto de funciones
matematicas que brinden la posibilidad de representar de una manera aproximada, el
comportamiento del sistema. Al modelamiento matematico se lo considera como el
principal punto de partida para el estudio de cualquier proceso industrial, dicho
modelamiento se puede realizar por representacion matemaética (funcién de

transferencia) y la representacion gréafica (diagrama de bloques).

Debido al avance tecnoldgico y a la demanda productiva en el sector industrial
diariamente se fija la necesidad de incrementar la productividad de la empresa,
minimizando los costes de produccion y mejorando la calidad de la misma, es ahi
donde el modelamiento matematico clasico no es una herramienta adecuada debido a
las limitaciones que posee al momento de actuar sobre sistemas complejos. Como es
el caso de los sistemas de manufactura flexible, en donde el modelamiento matematico
se torna dificultoso, debido a que se trata de sistemas que trabajan en conjunto,

integrando todos los elementos que conforman a una industria.

Actualmente, los grandes avances que presenta la tecnologia han permitido
desarrollar distintas técnicas para modelar sistemas de eventos discretos concurrentes,
Ilegando a cumplir con las necesidades que presenta una industria para poder funcionar
de manera correcta y estable, mejorando la calidad de sus productos, disminuyendo el
tiempo de fabricacion del producto y minorizando los costes de produccion. Para
lograr aquello es necesario comprender totalmente la dindmica que rige al sistema, es
en este punto donde el control clasico no puede aplicarse debido a la complejidad de
los procesos, surgiendo la necesidad de modelar, analizar, disefiar, validar algoritmos,

realizar pruebas y procedimientos de automatizacion para cumplir retos cada vez mas
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complejos, como la resolucion de problemas de sincronizacion e interaccién entre las

maquinas automatizadas y evitar que se produzcan colisiones en el sistema.

Para alcanzar el anlisis de sistemas industriales automatizados, el profesional o
estudiante, debe de utilizar las distintas herramientas que permiten realizar la
representacion de modelos de sistemas de eventos discretos, tales como Gréafica de
Transicion de Estado, Redes de Petri, Grafico Funcional de Etapa-Transicion conocido
como GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition) por sus siglas
en frances y Especificacion de Sistemas de Eventos Discretos conocido como DEVS

(Discrete Event System Specification) por sus siglas en inglés.

Con el paso del tiempo, los procesos industriales se vuelven cada vez mas
complejos y los sistemas de eventos discretos concurrentes aparecen con mayor
frecuencia en el area industrial. Para lograr determinar el comportamiento dindmico de
este tipo de sistemas, se propone utilizar la herramienta de redes de Petri, las cuales, en
el ambito industrial son utilizadas como método para el disefio tanto del proceso
industrial como para el autbmata programable, como lo expone (Murillo, 2008) en su
articulo cientifico “Redes de Petri: Modelado e implementacion de algoritmos para
autdmatas programables”.

1.2. Justificacion.

Se define a los sistemas de eventos discretos como sistemas dinamicos que
poseen estados discretos, dichos estados solo se los consideran en determinados
momentos, los mismos que estan separados por intervalos de tiempo (Basilio,
Carvalho, & Moreira, 2010). La manera en que se comporta un sistema de produccion
y envasado de gaseosas es capaz de ser modelado como un sistema de eventos
discretos, donde las relaciones estado-evento son las que gobiernan a la evolucion de

sus estados en el espacio temporal.

La razon por la que se escogio a las redes de Petri como herramienta para modelar
y analizar al sistema de produccion y envasado de gaseosas es porque se las considera
como un formalismo muy utilizado en los sistemas de eventos discretos. El uso de las
redes de Petri se debe a que realiza una combinacion entre un sélido fundamento

matematico, representacion grafica y la capacidad de modelar procesos
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paralelos y distribuidos. Las redes de Petri son una generalizacion de la teoria de
automatas y utilizan métodos graficos para representar sistemas como condiciones y
eventos. (T Murata, 1989).

Los modelamientos matematicos o los controles clasicos no son herramientas
adecuadas para modelar sistemas de eventos discretos concurrentes debido al grado de
complejidad que poseen. En el presente trabajo investigativo se plantea modelar un
sistema de produccion y envasado de gaseosas, proceso que presenta caracteristicas de
un sistema de eventos discretos, por esta razon se utiliza como herramienta a las redes
de Petri para lograr realizar el analisis del sistema propuesto y para generar el codigo

en lenguaje Ladder utilizado por el automata programable.

Para representar el funcionamiento dindmico del sistema, se elabora una maqueta
simplificada del proceso, utilizando un controlador l6gico programable, el mismo que
sera programado en lenguaje Ladder mediante el software RSLogix 500. Ademas de
la programacion del controlador l6gico programable, se utilizara el software InTouch
de Wonderware para realizar la interface hombre maquina, en donde se apreciara el

mecanismo del proceso.

1.3. Delimitacion.

Generalmente las redes de Petri son utilizadas para el modelado de sistemas de
eventos discretos (SED). Por ello, el presente trabajo demuestra las principales ventajas
y caracteristicas del uso de las redes de Petri en procesos industriales, con la finalidad
de obtener algoritmos de control para la programacion de automatas programables a
partir del modelado estudiado.

Para constatar el estudio representativo del uso de los modelados de procesos
industriales con redes de Petri, se presenta un sistema produccion y envasado de
gaseosas en una maqueta simplificada, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

a) Para el controlador del sistema se utiliza un controlador l6gico programable
MicroLogix 1100 de la compafia Allen Bradley.
b) Los sensores y actuadores utilizados en el prototipo seran representados a

través dispositivos indicadores que simulan el proceso de los mismos.
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c) Para el desarrollo de la programacion del automata programable se utiliza el
software RSLogix 500 y para desarrollar la HMI se utiliza el software InTouch

de Wonderware.

El prototipo del sistema simula un fragmento de los diversos procesos con los
que el estudiante puede enfrentarse en la industria. Debido a ello, los fines del proyecto
se dirigen a los estudiantes de la carrera Ingenieria Electronica en control y
automatismo, Ingenieria Eléctrica y la Ingenieria Eléctrico Mecénico, para que se
relacionen con el estudio de las distintas herramientas que se pueden utilizar al

momento de modelar un sistema de eventos discretos como las redes de Petri.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.

Analizar la contribucion de las redes de Petri, en aplicaciones de
automatizacion industrial para el modelado de sistemas de eventos discretos y
algoritmos de control, que permita la simulacion, validacion y generacion de codigo
para autdmatas programables en un sistema de produccion y envasado de gaseosas, el

mismo que sera implementado en una maqueta simplificada.

1.4.2. Objetivos Especificos.

a) Analizar las principales caracteristicas y ventajas que representa utilizar la
herramienta de redes de Petri para el estudio y modelado de los diferentes
procesos industriales, aplicando los diferentes métodos de analisis de
propiedades dindmicas para verificar la veracidad del modelo planteado.

b) Disefiar un prototipo simplificado del sistema de produccién y envasado de
gaseosas utilizando un autdmata programable e indicadores leds que simulan
el proceso, supervisado a través de una interfaz de usuario.

c) Definir una metodologia para la generacion del cédigo de programacion en
lenguaje Ladder para automatas programables a partir del modelado en redes

de Petri, aplicado a un sistema de produccién y envasado de gaseosas.
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1.5. Hipotesis.

Se propone el modelado de un sistema de produccion y envasado de gaseosas
utilizando redes de Petri con la finalidad de obtener el algoritmo de control de dicho
sistema. En la implementacién del prototipo del sistema de produccion y envasado de
gaseosas se utiliza un automata programable como controlador, ademéas de los
diferentes indicadores que intervienen en el proceso. Para la interaccidn con el usuario
se utiliza el software InTouch de Wonderware, en el cual se desarrolla la HMI vy al
software RSLogix 500 se lo utiliza como entorno de desarrollo para la programacion

del automata.

Para el presente proyecto se plantea la siguiente hipotesis: “Modelar sistemas de
eventos concurrentes con redes de Petri que permitan obtener resultados en donde se
evidencie la reduccion de tiempo e incremento de la eficiencia en la generacion de

codigo Ladder para autdmatas programables a partir del modelo planteado”.

1.6. Tipos de investigacion y Metodologia de Investigacion.

En el presente proyecto se realiza una investigacion de tipo correlacional debido
a que se enfoca en analizar el estudio de las redes de Petri en aplicaciones de
automatizacién industrial para el modelado de sistemas de eventos discretos, ya que se
considera que no existe la necesidad de crear un prototipo del sistema real para lograr

obtener conclusiones relevantes.

Con la finalidad de comprobar las ventajas que se obtienen al usar el modelado
de redes de Petri para procesos industriales, se realiza la presente investigacion
utilizando un enfoque cuantitativo. A pesar de ser un método gréafico el utilizado por
las redes de Petri para el modelado, se respaldan en una solida formulacion
matematica, que requieren el uso tanto de una investigacion de tipo correlacional,
como de enfoque cuantitativo. La finalidad de este trabajo es presentar un modelado
bajo el estudio de redes de Petri que permita la simulacién, validacion y generacion de
codigo para automatas programables en un sistema de produccion y envasado de

gaseosas.
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La metodologia utilizada es de tipo bibliografico y analitico. La de tipo
bibliografico permite buscar de forma sistematica informacion acerca de las
investigaciones ya existentes del tema que se esta desarrollando, realizada de manera
cuidadosa y sistematizada, mientras que la metodologia de tipo analitico se la utilizo
para realizar el estudio minucioso del modelado del sistema de produccién y envasado
de gaseosas en donde no solo se estudia el funcionamiento general del proceso, sino
mas bien, al proceso principal se lo divide en sub-procesos yendo de lo general a lo

especifico, obteniendo de esta manera resultados mas concretos y especificos.

1.7. Disefio de investigacion.

Basado en los métodos de investigacion seleccionados se desglosan las
estrategias basicas que fueron empleadas para el modelado e implementacién de un
sistema de produccion y envasado de gaseosas utilizando redes de Petri, para la
generacion de codigo Ladder en autdmatas programables, utilizando entornos de
desarrollo comerciales para la simulacion y supervision del proceso.

a) Exponer cuales son las razones que llevaron a escoger el tema de
investigacion, estableciendo los logros que se desea alcanzar en el proyecto
investigativo.

b) Recopilar informacion acerca del tema de investigacion desde libros,
proyectos de investigacion de distintos grados académicos, articulos
cientificos, revista cientifica, paginas de internet de caracter investigativas
y educativas.

c) Definir el proceso industrial al cual se va a modelar con la herramienta de
redes de Petri en el trabajo de investigacion.

d) Desarrollar el modelado de redes de Petri con su respectiva validacion y su
algoritmo de control para definir el codigo de programacion en lenguaje
Ladder del proceso estudiado.

e) Realizar la maqueta simplificada del sistema de produccion y envasado de
gaseosas.

f) Comprobar el correcto funcionamiento del proceso.

g) Determinar el analisis de resultados basado en el modelamiento de redes
de Petri aplicado al sistema de produccion y envasado de gaseosas.

h) Redactar las conclusiones y recomendaciones obtenidas del analisis y

discusion del estudio realizado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion envuelve conceptos basicos y
necesarios que proporcionaran al proceso investigativo una idea mas acertada acerca
del tema a tratar. Se inicia con una breve investigacion del estado del arte, brindando
un resumen de trabajos investigativos realizados previamente acerca de la situacion
actual del tema en el que se trabajard y, sobre todo, los Gltimos avances que se han

obtenido.

2.1. Estado del arte.

Los procesos automatizados cuyos modelados se los realizan utilizando redes de
Petri se han convertido en un recurso valido en el ambito industrial, por esta razon se
ha considerado tomar en cuenta ciertos articulos relacionados con la temética del
proyecto. A continuacién, se expone un resumen acerca de trabajos investigativos
realizados durante la Gltima década con la finalidad de recopilar, compartir y establecer
comparaciones con la mayor cantidad de informacién, ofreciendo diferentes

posibilidades de comprension acerca de la tematica desarrollada.

De acuerdo a la investigacion expuesta por (Chacon & Indriago, 2008) acerca del
“Modelo y simulacién de sistemas hibridos en procesos industriales” se propone la
utilizacion de controladores Idgicos programables para lograr la simulacion de procesos
industriales modelados con sistemas hibridos basados en el uso de supervisores de
eventos discretos direccionados a redes de Petri. Los controladores logicos
programables son usuales para implementar supervisores de eventos discretos, de la
misma manera los gréficos de funcion secuencial son de mucha importancia en el
momento de cargar una red de Petri en un controlador I6gico programable (PLC, siglas
en ingles), pero debido a que no todos los controladores 16gicos programables poseen
graficos de funcion secuencial para el uso de la red de Petri, se recurre a la utilizacion
de diagrama escalera los cuales se asemejan a los diagramas elementales que se usan
en los planos eléctricos. Se concluye que existe mucha facilidad al momento de
implementar las redes de Petri tanto en los controladores 16gicos programables como
en las computadoras debido a la gran cantidad de herramientas que se puede encontrar

para el andlisis del sistema.
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Segun (Pina Benitez, Sicchar Vilchez, Sanz Perez, & Tamayo Pacheco, 2014) en
su proyecto “Disefio de supervisorio inteligente de planta de bloque de construccién”,
plantean el proposito de incrementar la productividad y calidad de la fabricacion de
blogues de construccion de la empresa de Santiago de Cuba, se disefia un supervisorio
inteligente utilizando el modelado UML-PN (Lenguaje de modelamiento unificado)
basado en metodologia MaSE modificada (Metodologia de desarrollo de Sistemas
Multi-Agente), aplicando redes de Petri jerarquicas extendidas GHENeSys y la
arquitectura DBI vinculada a microsistemas con inteligencia difusa colaborativa, con
todo lo expuesto, se esquematiza las bases del presente estudio, para finalmente agregar
los agentes inteligentes para las tareas ante fallos y mantenimiento preventivo que
completaran el sistema supervisorio multiagente de la planta para las 4 secciones:
Dosificacion, prensado, transporte-curado y empaquetado. Al independizar la toma de
decisiones de la experiencia, destreza y agudeza de cada operador en la valoracién de
los factores existentes, y a su vez se adiciona al disefio la concurrencia con funciones
de tolerancia a fallos y mantenimiento preventivo de cada seccidn de la empresa, se
logra elevar la calidad y productividad de la fabrica cumpliendo a cabalidad el
objetivo planteado.

Conforme lo expone (Pérez Robles, 2010) determina lo siguiente: Con la
finalidad de presentar la teoria de SED (Sistemas de Eventos Discretos) y su aplicacion
dentro de la TCS (Sistema de Control de Tradicién), aplica estos fundamentos para
resolver problemas de aplicacién industrial y en un rompecabezas. En lo industrial, se
realiza el estudio bajo los fundamentos de la teoria SED implementando el marco
Ramadge — Wonham, como herramienta de disefio se aplica para la implementacion
de los supervisores sintetizados se presenta grandes rasgos del lenguaje de
programacion GRAFCET en un PLC, por lo cual se logr6 obtener una mejora bastante
notoria en los procesos industriales. Por otro lado, al resolver el rompecabezas “cruzar
el rio” se modela el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema
representando 9 automatas bajo la aplicacion de la TCS sobre los SED, de esta manera
se obtuvo la especificacion del supervisor monolitico 6ptico. Para ambos tipos de
estudios se aplicaron la teoria de SED vy su aplicacién dentro de la TCS resaltando las

ventajas que resalta al emplearlas en los diversos sistemas.
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Con el objetivo de maximizar la produccién de pozos de crudo pesado y extra
pesado (Ramirez & Colina, 2014) con el tema “Sistema supervisor inteligente para
procesos de produccién de petroleo”. La arquitectura del sistema de supervision se
divide en el nivel de control y el nivel de supervision. En el nivel de control, la
metodologia considera la implementacion de modelos difusos basado en datos de
entrada y salida estableciendo una serie de restricciones que garanticen el calculo de
la inversa para la obtencion de controladores. En el nivel de supervision se presenta un
maodulo de deteccion y diagnéstico de fallas de los sensores de cada lazo de control
regulatorio, detector de eventos para la captura de eventos relacionados con cambio de
alguna variable que afecte al proceso, el sistema de toma de decisién que se encarga
de ajustar la consigna de operacion. Con el disefio del sistema supervisor inteligente y
con el médulo de deteccion y de diagndstico de fallas se alcanza a detectar a tiempo
cualquier variable del proceso que afecte a la cantidad y a la calidad del mismo, de tal

manera que garantiza una operacion continua en el proceso.

En el trabajo “Disefio e implementacion de un sistema de control y monitoreo
basado en HMI-PLC para un pozo de agua potable” perteneciente a (Quezada Quezada,
Flores Garcia, Bautista Lopez, & Quezada Aguilar, 2014) se basa en disefiar un sistema
de control y monitoreo de descarga de agua potable en un pozo en un banco de pruebas,
usando un equipo especializado para la automatizacion. En la actualidad, las HMI
(interfaces hombre-maquina) que son normalmente ejecutadas en un computador, son
utilizadas para demostrar la manera en que los procesos se comportan, asi los
operadores son capaces de supervisar de manera virtual a los equipos desde las
interfaces gréaficas de usuario. El control supervisorio y adquisicion de datos esta
conformado por la integracion HMI-PLC, mostrando al PLC como sistema de control
de proceso, a la HMI como el monitor del mismo que incluye a las GUI disefiadas, al
conjunto integrado HMI-PLC como el sistema de control y monitoreo del pozo de agua
potable. Como conclusion se obtiene que las tecnologias que actualmente se utilizan
con mayor demanda son para automatizar procesos continuos los cuales requieren un
control con PLC como también la manipulacion y monitoreo de variables en tiempo

real a través de HMI.

Segun (Cervantes Canales, 2005) en su trabajo realizado acerca de

“Representacion y aprendizaje de conocimiento con redes de Petri difusas” expone las
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bases acerca de las redes de Petri (RdP), indicando que son un instrumento tanto grafico
como matematico de modelado que sirve para describir de manera formal los sistemas
en donde la dindmica se basa en concurrencia, sincronizacion, exclusion mutua y
conflictos. Todas las bases estudiadas en el documento acerca de las RdP, Redes
Neuronales y Ldgica Difusa son para cumplir el objetivo de lograr la representacion de
conocimiento y razonamiento con RdP difusas donde las reglas Si- Entonces son el
formalismo mas utilizado, conocidas también como reglas difusas. Se permite utilizar
un modelo de RdP para poder representar las reglas de produccion, siendo un grafo
dirigido bipartido la representacion grafica de una RdP, los nodos, lugares vy
transiciones representan que variable define el estado del sistema y a sus
transformaciones, los lugares son representados por circulos mientras que las
transiciones por barras. En el documento mediante los ejemplos propuestos se puede
concluir que existe diferencia de efectividad entre un modelo de algoritmo que otro,

siendo el algoritmo backpropagation el mas efectivo.

En el articulo cientifico “Modelado y control de una celda automatizada de
manufactura flexible basado en redes de Petri” expuesto por (Foyo Valdés, Puga
Veldzquez, & Hernandez Martinez, 2010). Se plantea como objetivo obtener una
solucion al problema que aparece en las redes de Petri al implementarlo en sistemas
dinamicos de eventos discretos, teniendo como ejemplo a las celdas automatizadas de
manufactura flexibles. El proyecto recurre a los sistemas automatizados de
manufactura flexible (FMS, siglas en ingles) en donde sus componentes son: almacén
hexagonal giratorio, centro de maquinado vertical (VMC, siglas en ingles) de CNC y
robot transportador gantry, controlados a través de los PLC Siemens S7-200 en forma
local y S7-300 en funcién de enlace maestro. En los resultados se verifica la
integracién y configuracion de varios elementos de sistema tomando en cuenta la
propuesta descrita en este trabajo concluyendo que este se puede extrapolarse en

sistemas de manufactura con mayor grado de dificultad.

Un proyecto didactico y completo de automatizacion industrial que se debe
recalcar, es el de (Arias Toapanta, 2013) en su proyecto “Disefio e implementacion de
un modulo didactico en automatizacion industrial aplicando buses de campo para la
Empresa Ecuainsetec”, el cual se disefio con la finalidad de promover la iniciativa de

que los profesionales que pertenecen a la empresa Ecuainsetec tomen el curso en
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automatizacion industrial y se inclinen por optimizar procesos y recursos en el area de
trabajo, beneficiando a la empresa con el aumento de ventas y aumentando la
confiabilidad de la capacitacion. EI modulo de entrenamiento utiliza equipos
industriales de areas como: neumatica, electroneumatica, sensores industriales e
instrumentacién con las variables més utilizadas en el campo: presion, nivel, caudal y
temperatura. Para la programacion del PLC se utilizé el software CoDeSys, en el cual
se muestran los diferentes lenguajes de programacion para PLC’. Para el SCADA se
utilizé el software InTouch y Pantallas HMI, y finalmente, la comunicacién con el
PLC se la enlazo con el uso del bus de campo Ethernet.

Gracias al aporte realizado por (Solis Quisiyupanqui & Carpera Del Pozo, 2010),
acerca de “Prototipo de un selector automatico de materiales y colores” se logra
entender que dicho trabajo tiene como finalidad encontrar una solucién al alto precio
y a la pérdida de tiempo de produccién en el proceso de distribucion y seleccion de
materiales. Dicho proyecto se enfoca en la utilizacion de sensores dpticos e inductivos
para realizar la deteccion de materiales, los mismos que al reconocer el tipo de material
y color envian una sefial al PLC, causando la activacion de un actuador neumatico para
que se encargue de la seleccién y distribucion del material. De la programacion se
encarga el PLC, cerebro del sistema ensamblado, el mismo que realiza el control
automatico de todas las fases del proceso, se utiliza el lenguaje de programacion “Lista
de instrucciones”, configurando antes los médulos tanto de entrada como de salida
para que el PLC logre reconocer el programa que una vez terminado se lo descarga
desde una PC. EIl proceso permite concluir que se elimina parcial o totalmente la
intervencion del ser humano, asi como la notable reduccién de los gastos de mano de
obra, ademas se obtiene una velocidad de seleccion y clasificacion de 491 materiales

por hora, lo que es igual a la reduccién de personal de 4 operarios a 1.

Los autores (Velasco Delgado, Perez Sandoval, & Flores Marulanda, 2014), en
su trabajo “Disefio y construccion de una estacién de clasificacion automatica con
vision de maquina” dan a conocer no solo el disefio y la construccion, sino también la
caracterizacion de un sistema de tipo automatico para la clasificacion de un producto
incorporando la vision de maquina. A este disefio se le incluye lo que es la tecnologia
Free and Open Source Software, asi como los equipos Allen Bradley. Para la

clasificacion de productos con vision de maquina realiza el disefio e implementacion
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de una aplicacién de vision de maquina, este software posee la capacidad de clasificar
objetos de hasta dos clases en uno de cuatro tipos preestablecidos. La adecuacion de
la banda para lograr eficiencia al momento de transportar el producto es el inicio,
seguido por la adquisicion de imagenes mediante una cAmara que trabaja en conjunto
con un sensor y por Gltimo la comunicacion del PLC quien es el que se encargara de
ordenar acciones de tipo fisica. Luego de realizar pruebas de funcionamiento con
botellas y pieza de PVC, se logra comprobar que la clasificacion del producto funciona
de manera correcta, llegando a 0.20s el tiempo de procesamiento en vision para una
pieza de PVC.

En la trabajo titulado “Redes de Petri: Modelado e implementacion de algoritmos
para automatas programables” realizada por los autores (Murillo, 2008), trata acerca
del uso de las redes de Petri al momento de realizar el modelado y la implementacion
de algoritmos de control en PLC. Existen diversas opiniones acerca del tema teniendo
algo en comdn, que para disefiar algoritmos de control en el PLC es necesario que haya
varias metodologias, 1o negativo de estas metodologias es la gran cantidad de variantes
que sufren las redes de Petri dificultando la adecuada seleccion de la red de Petri
especifica. Buscando una solucion a esta problematica, algunos fabricantes europeos
han estandarizando un solo método para el disefio en los controladores secuenciales,
realizandolo bajo el estandar IEC 848. Las redes de Petri han sido de mucha utilidad
en las ultimas 4 décadas, especialmente en el modelado de los sistemas complejos. El
trabajo se centra en familiarizar y brindarle una vision tanto panordmica como
cronoldgica de las redes de Petri asociadas con los PLC para poder lograr el disefio e
implementacién de algoritmos de control para los PLC.

Los autores (Castellanos Arias & Solaque Guzman, 2010), en su articulo acerca
del “Modelado con redes de Petri e implementacién con GRAFCET de un sistema de
manufactura flexible con procesos concurrentes y recursos compartidos”. El objetivo
del trabajo es identificar la dinamica de los sistemas de manufactura flexible en
asociacion con una red de Petri, ademas de encontrar la secuencia éptima de
funcionamiento del sistema. Para lograrlo se procede a realizar un modelo matematico,
el mismo que permite estimar el vector de tiempo que se acumula en un proceso
modelado a través de una red de Petri, formando parte de la base para encontrar la

secuencia mas efectiva del sistema modelado. Como paso final, se implementd en un
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laboratorio de automatizacion la simulacion del funcionamiento de un sistema de
manufactura flexible modelado mediante un montaje electro hidroneumatico
controlado con GRAFCET a través un PLC. Como resultado se obtuvo que la
secuencia SD4 es la mejor opcion para un sistema hipotético basado en el criterio de

tiempo minimo de produccion.

En la tesis presentada por (Trigos Martinez, 2016), acerca de “Las redes de Petri
interpretadas en el diagnostico de fallos de sistemas hibridos. Aplicacion a un
helicoptero no tripulado” se basa en garantizar la seguridad y fiabilidad de los distintos
procesos industriales, comenzando con el disefio y construccién del modelo y
diagnosticador los cuales se encargan de la deteccion de fallos definitivos y
afiadiéndole una dinamica de tiempo para la deteccion de fallos intermitentes. Como
banco de pruebas para la implementacion de la herramienta de diagnosticos de fallos
se tomo6 en cuenta dos procesos industriales, el primero un HVCA (Calefaccion,
Ventilacion y Aire Acondicionado), mientras que el segundo se centrd en un proceso
de envasado de liquidos. Se tomd como ejemplo de sistema a un helicoptero no
tripulado, en donde la seguridad es una verdadera problematica. Con la division de
sistemas en subsistemas, el procedimiento inicia, para después afadir en el sistema
completo una red de Petri diagnosticadora global mostrando las variables criticas al
operador determinando la salud del helicoptero no tripulado. Como resultado se obtuvo
que la red de Petri diagnosticadora no solo capta los fallos permanentes sino también

intermitentes, dando un grupo de alarmas de la salud de la aeronave al piloto.

Segun (Mosquera Arce & Vivas Montoya, 2007), en la tesis titulada “Aplicacion
de las redes de Petri al control de un ascensor automatico” mediante el uso de las redes
de Petri junto a autébmatas programables se pretende disefiar un sistema de control
automatico aplicado a un ascensor, estableciendo el comportamiento que se desea
lograr en el ascensor tomando en cuenta modelos reales y la seguridad que brinda el
mismo. Se disefié un sistema de control utilizando redes de Petri, la misma que se
simul6 para determinar si funcionaba de manera deseada, una vez disefiado el sistema
de control, se codificé la red de Petri en un lenguaje en el que los automatas
programables puedan acoplarse. El sistema disefiado se compone de cuatro niveles con
pulsadores en la parte interior que sirven para solicitar el ascensor a un determinado

piso, se realiza la codificacion necesaria para que el sistema funcione, mientras que la
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programacion del PLC se centra en la codificacion de la red de Petri la misma que esta
dividida en tres partes. Como conclusién se obtiene que las redes de Petri brindan un
sistema dinamico y grafico para los disefios de distintos sistema y procesos, ademas
de permitir una rapida solucion a problemas imprevistos sin tener que realizar

considerables reestructuraciones en la red.

2.2. Automatizacion.

Durante los Gltimos afios las ingenierias han sobresalido de manera muy notable
aportando en el desarrollo industrial y fortaleciendo a las ciencias modernas. Uno de
los campos con mayor éxito en su desarrollo ha sido la automatizacion, logrando
integrar campos del control automatico industrial, los sistemas de control, la
instrumentacién industrial, el control de procesos y las redes de comunicacion
industrial (H. Paez Logreira, Zabala Campo, & Zamora Musa, 2015), alcanzando de
esta manera crear procesos o dispositivos capaces de reaccionar frente a situaciones de

manera eficaz y autbnoma.

2.2.1. Antecedentes Historicos.

A lo largo de la historia, el ser humano gracias a su ingenio ha fabricado
maquinas que simulan alguna accién que realiza el cuerpo humano. En el antiguo
Egipto, sus habitantes unificaron brazos mecénicos a las estatuas de sus dioses, dichos
brazos eran manejados por sacerdotes, quienes aseguraban que los movimientos eran
realizados por los mismos dioses, tiempo mas tarde los egipcios fabricaron estatuas
que eran manejadas con sistemas hidraulicos, usados para asombrar a los adoradores

de dioses.

En el trascurso del siglo XVI1y XVII una gran cantidad de juguetes mecanicos
fueron fabricados, aquellos mufiecos ya poseian caracteristicas de robots. Fue en 1805,
cuando Henri Maillardert fabrico una mufieca mecanica que tenia la capacidad tanto de
escribir como de dibujar. Esta mufieca funcionaba con un conjunto de levas que se
usaban como el programa para la mufieca en el procedimiento de realizar la escritura.
Durante la revolucion industrial se realizaron una gran cantidad de invenciones

mecanicas, muchas de las cuales se dirigian al sector textil, como por ejemplo la
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hiladora giratoria creada por Hargreaves en el afio 1770 o la hiladora mecénica creada
por Croptom en el afio 1779. (Ordaz Cassa, 2005).

Gracias a los desarrollos en la electricidad y electronica, nuevos automatas
salieron a la luz, en donde sus capacidades mejoraron notablemente, siendo capaces
de repetir acciones y funciones intelectuales. Hoy en dia podemaos visualizar que en el
mundo industrial la automatizacion juega un papel muy importante en su desarrollo,
optimizando, multiplicando y mejorando la calidad de los productos. (Garcia Moreno,
2001).

2.2.2. Fundamentos modernos de la Automatica.

En 1775 surge la maquina de vapor de simple efecto construida por James Watt,
dando nacimiento a la era moderna de la automatizacion. En 1784 la maquina de doble
efecto se basaba en dos automatismos, el primer automatismo se encargaba de
distribuir de vapor, mientras que el segundo automatismo regulaba las bolas, las

mismas que mantenian una velocidad de arbol de salida constante.

Actualmente se define a la automatica como la ciencia y la técnica de la
automatizacién, que junta a un grupo de teorias y tecnologias para formar parte de la
concepcion, construccién y el empleo de los sistemas automaticos. EI campo de la
automatizacion abarca un gran abanico de posibilidades, hoy en dia el término
automatizacion no solo se refiere a un campo en especifico, dentro de los automatismos
se puede contar con los automatismos secuenciales, los servosistemas, los sistemas

adaptivos y los sistemas de autoaprendizaje. (Garcia Moreno, 2001).

2.2.3. Conceptos basicos.

El concepto de automatizacion hace referencia a la agrupacion de un dispositivo
electronico que es el responsable de controlar el funcionamiento de una maquina o
proceso (Garcia Moreno, 2001). Un sistema al cual se agrega un dispositivo,
denominado automatismo, tiene la capacidad de reaccionar frente a cualquier situacion
que surja trabajando en la funcion del control para el cual ha sido implementado. La

automatizacion consta de un sistema compuesto por:
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a) Proceso 0 maquina que se desea controlar.
b) La unidad de control, cuya funcion es la de realizar acciones que se necesiten
para mantener el control.

¢) Actuadores.

La automatizacion en conjunto con los elementos mencionados, recopila
informacion necesaria por los captadores, la misma informacion es utilizada por la
unidad de control. De acuerdo a la informacion que llega a la unidad de control, se
realizan variaciones en el estado o en el proceso. Los actuadores se encargan de realizar
cambios fisicos en el proceso, todo esto es gracias a la unidad de control que se encarga

de generar ordenes hacia los actuadores. (Pértiga, 2016).

2.2.4. Componentes de la Automatizacion.

Segun (Orozco Gutiérrez, Guarnizo Lemus, & Holguin Londofio, 2008) en su
libro “Automatismos Industriales”, expresan que tener el control de un proceso o
sistema sin la necesidad de que un operario participe directamente sobre dispositivos
o0 elementos de salida es el principal objetivo del automatismo. El operario Gnicamente
estd en la facultad de participar sobre las variables de control debido a que el
automatismo tiene el deber de actuar sobre las salidas a través de los accionamientos

con la finalidad de tener el control total del proceso o de la planta.

En su estructura un automatismo estd compuesto por dos partes totalmente
diferentes denominadas:

a) Parte operativa. - Esta conformada por un grupo de dispositivos, maquinas y
subprocesos, los cuales tienen como finalidad cumplir funciones de produccién
especificas, por lo general esta parte operativa tiene una gran cantidad de
elementos de potencia.

b) Parte de control. - Se encuentra conformada por dos grupos, los elementos de
procesamiento y/o mando, interfaces de comunicacion y de diadlogo con el

hombre.

37



PLANTA

‘ Accionadores

CAPTADORES PREACCIONADORES
Sensores, Transductores Relés, Contactores
Senales SISTE:MA ALAJQ nales
iFé_"._(‘—> DE 1e Mand
1S1Cas C()NTROL dae VMandao
COMUNICACIONES DNTEERAT

HOMBRE-MAQUINA

Figura 2. 1: Modelo de un sistema de control.
Fuente: (Orozco Gutiérrez, Guarnizo Lemus, & Holguin Londofio, 2008).

2.2.5. Clasificacion de los sistemas de control segun su tecnologia.

La tecnologia a lo largo del tiempo ha dado grandes pasos en su desarrollo, los
controladores de la automatizacion han seguido de la mano al gran avance tecnoldgico,
la clasificacion tecnoldgica de lo automatizacién se puede dividir en dos grupos: légica

cableada y légica programada. (Garcia Moreno, 2001).

Clasificacion
tecnolégica
Logica cableada Logica
programada
Eléctrica —1—  Electrdnica Computadora —— Microprocesador
sy J i Autdémata
Hidraulica  — Neumidtica programable

Figura 2. 2: Clasificacion tecnoldgica de la automatizacion.
Fuente: (Garcia Moreno, 2001).
Elaborado por: Autores.
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2.2.5.1. Logica Cableada.

El nombre de l6gica cableada hace referencia a la forma que caracteriza a las
conexiones que se utiliza para conectar los diferentes elementos individuales que
forman parte del sistema. Las conexiones se realizan de acuerdo al origen de los
elementos, si se trata de elementos que poseen origen eléctrico, las conexiones se
efectuaran a través de relés, interruptores, finales de carrera, etc. Si se trabaja con

elementos electrdnicos, lo que se utilizara para las conexiones sera compuertas logicas.

Las tecnologias mencionadas utilizan el mando de tipo “Todo o Nada”, las
mismas que tienen la capacidad de ser modeladas a través del algebra de Boole y se
los conoce como sistemas de conmutacion, esta tecnologia todo o nada es igual a la
binaria en la cual utilizan uno o cero. Normalmente la l6gica cableada posee un gran
grado de aceptacidn por los desarrolladores de automatismos al momento de crear
sistemas con poca complejidad, pero no es recomendable utilizar este tipo de tecnologia
en sistemas que presentan grandes dificultades (Orozco Gutiérrez, Guarnizo Lemus, &
Holguin Londofio, 2008).

2.25.2. Ldgica Programada.

Su tecnologia se basa en el nacimiento del microprocesador y de los sistemas
programables que se acoplan a este. Debido a los avances que ha alcanzado la
microelectronica a través del tiempo, el abanico de esta tecnologia disminuye y frente

a la légica cableada presenta:

a) Gran capacidad de flexibilidad.
b) Arquitecturas de control distribuidos.
c) Posibilidad de realizar célculos cientificos.

d) Comunicacion y gestion.

Uno de los inconvenientes que presenta la l6gica programada en corto y
largo plazo es la que necesita de un personal calificado para realizar la programacion
y asistencia, debido a que son herramientas totalmente informaticas. Otro de los
inconvenientes es la vulnerabilidad que presenta frente a las condiciones violentas

propias de las industrias, aunque cabe recalcar que son temas que han presentado
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mejoras significativas. ((Garcia Moreno, 2001);(Orozco Gutiérrez, Guarnizo Lemus,
& Holguin Londofio, 2008)).

2.3. Redes de Petri
2.3.1. Introduccion a las redes de Petri
2.3.1.1. Definicion

Las Redes de Petri fueron introducidas por Carl Adam Petri en 1962. Su éxito
se basa en la simplicidad de su mecanismo basico. Se lo considera como un término
agrupador por el cual se designa un amplio nidmero de modelos de sistemas,
procedimientos, técnicas y patrones descriptivos, relacionados todos entre si, basados
en el mismo principio especifico. Esta herramienta de modelado de sistemas
secuenciales discretos y concurrentes, permite la identificacion de los aspectos bésicos
de los sistemas distribuidos tanto conceptual como matematicamente, ademas permiten
visualizar el comportamiento dindmico de un sistema con simulacion gréfica. ((Sanz,
2013); (R. & H., 1992); (Granda, 2012)).

2.3.1.2. Elementos que conforman una red de Petri

Las redes de Petri son una herramienta de modelado de sistemas secuenciales
concurrentes y discretos, mediante una simulacién gréafica permiten visualizar el
comportamiento dinamico de un sistema, se establece como un grafo formados por
lugares o plazas que determinan las acciones, transiciones para llevar el sistema de un
lugar a otro y arcos orientados que unen lugares con transiciones o viceversa, donde
las fichas en los lugares se denominan marcas o tokens y determinan el estado del
sistema. A continuacion, se presenta la tabla donde se puede observar la representacion

grafica y la descripcion de los elementos que conforman una red de Petri. (Sanz, 2013).

2.3.1.3. Ventajas de una red de Petri

Conforme lo expone (Vergara Diaz, 2014) las redes de Petri pueden ser
usadas para visualizar una comunicacion similar a diagramas en blogues y redes y
diagramas de flujo. Los tokens son utilizados para simular las actividades dinamicas y

la concurrencia de los sistemas.
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Tabla 2. 1: Elementos de una red de Petri.

Elementos

Detalle

Lugares Los lugares o plazas representan un

lugar

que serd utilizado dentro del

sistema. Se representan por una letra
p, corresponderd a espacio fijo dentro

del

sistema por ejemplo un

almacenamiento, estacion, maquina,
etc. Las plazas también representan

los

posibles estados dentro del

sistema.

Transiciones Las t

ransiciones permiten relacionar

2 plazas, se los denomina como los
eventos que producen cambios en los
estados. Se representan por la letra T.
Arcos Un arco une un lugar con una
transicién, o viceversa e indica la
direccion de la secuencia de eventos.

Los

arcos de igual direccion son

representados con un solo arco
etiguetado con el nimero n.
Marca o Nos permiten visualizar el estado del
Tokens sistema, son representadas por un
punto dentro de un lugar o plaza.

Son

nimeros naturales o puntos

colocados dentro de los lugares o
plazas.

Elaborado por: Autores.

Fuente: (Recalde, Silva, Ezpeleta, & Teruel, 2004).

Figura 2. 3: Ejemplo de una red de Petri.

P

Gréfico

O

Fuente: (Recalde, Silva, Ezpeleta, & Teruel, 2004).

Elaborado por: Autores.
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Entre otras ventajas, presentamos las siguientes:

a) Permite utilizar modelos matematicos que gobiernen el comportamiento del
sistema.

b) Son utiles en el disefio de sistemas de hardware y software, para simulacion y
disefio de diversos problemas de ingenieria.

c) Pueden considerarse como automatas formales o generadores de lenguajes
formales y tienen asociacién con la teoria de grafos.

d) Son excelentes para representar procesos concurrentes, también puede
representar procesos donde pueden existir restricciones sobre la concurrencia,
precedencia o frecuencia de esas ocurrencias.

e) Los autdmatas pueden ser representados por una red de Petri y viceversa, debido
a que existen herramientas informaticas que facilitan esta area.

2.3.2. Marcado de una red de Petri

De acuerdo a ((Murillo, 2008); (T Murata, 1989)) El estado de una red se lo
denomina como marcado y esta definido por el nimero <@we tokens que existen en
cada lugar o plaza, se denota por:

Una definicién de Red de Petri es: P= (4949 60 €0@». Donde:
P= {6, 4, ...., 8} es un conjunto finido de lugares.
I={€,®, ....,9}esunconjunto finito de transiciones.
FS (P x@ U (T x¢ esunconjunto de arcos dirigidos.
@F - {1,2,3,....} es una funcion de pesos de los arcos.
@ - {1,2,3,....} esel marcado inicial de la red.
PNT=0 @UT # Q.

Cada marcacion corresponde a un estado en la red, y la dinamica de la red da

lugar a una nueva marcacion. Para la figura el marcaje de la red es: <=
(0,3,1,1,0,0).
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2.3.3.

Py ) O

P2

/

Figura 2. 4. Marcaje de una red de Petri.
Fuente: (Murillo, 2008).
Elaborado por: Autores.

Propiedades de una red de Petri

Las redes de Petri como herramienta de modelado grafico y matematico tienen

dos tipos de propiedades generales: las dependientes del marcado inicial llamadas

propiedades funcionales y las independientes del marcado inicial Ilamadas propiedades
estructurales. (T Murata, 1989).

De acuerdo a (T Murata, 1989) las propiedades funcionales, son aquellas que

reflejan el comportamiento dindmico del sistema y son las siguientes:

a)

b)

d)

Limitacion. - Los sistemas de control no pueden tener un comportamiento
ilimitado en la mayoria de sus elementos por las propias limitaciones fisicas
del sistema, especificamente la capacidad de almacenes 0 recursos
compartidos.(Sanz, 2013).

Vivacidad. - Permite la navegacion entre estados, si generalizamos esta
capacidad a todo el sistema se puede detectar partes de la red que detienen su
funcionamiento.

Reversibilidad y estado particular. - La red tiene que garantizar su
repetitividad, debido a que el trabajo de todo sistema de control es ciclico y
también tiene que garantizar que su comportamiento no sea aleatorio.
Persistencia. - Una red de Petri es persistente si para cualquiera de las
transiciones habilitadas, el disparo de una transicién no deshabilitaria a la otra
transicion.(Murillo, 2008).

Alcanzabilidad. - A partir de un estado inicial se requiere que la red avance
automaticamente hasta un estado dado, si no tiene esa capacidad, no podra

ejecutar el comportamiento deseado.
43



Otras propiedades funcionales de la redes de Petri de acuerdo a lo expuesto
por (Murillo, 2008) son las siguientes:
a) Cobertura. - Un marcado M dentro de una Red de Petri en un conjunto de
marcados cubiertos o contenidos.
b) Distancia sincrénica. — Es una métrica asociada al grado de dependencia mutua

entre dos eventos en un sistema condicidn/ evento.

Por otro lado, las propiedades estructurales se las define como aquellas que son
inherentes a la estructura de la red de Petri y estas son: Vivacidad estructural,
controlabilidad, limitacion estructural, conservabilidad, repetitividad, consistencia,
invariante S y T (de transicion y lugar) y por ultimo tenemos disparabilidad limitada
estructural. (T Murata, 1989).

2.3.4. Método de analisis de las propiedades de una red de Petri.

Para el desarrollo del analisis de las propiedades existen varios métodos, el
método del arbol de cobertura, este arbol es llamado arbol de alcanzabilidad para redes
acotadas y para redes no acotadas resulta un arbol de marcados infinito, por otro lado
tenemos el de acercamiento por ecuacién matricial, se obtiene un analisis de forma
analitica, y el andlisis de técnicas de reduccidén permite la reduccion de sistemas
complejos en sistemas mas simples de menos lugares y transiciones denominada
subred o “macro” el cual mantiene las propiedades originales de la red que le dio
origen. ((Murillo, 2008); (Desel & Esparza, 1995)).

2.3.5. Tipos de redes elementales.

Los tipos de redes se diferencian por la forma en que son marcadas las redes
(cantidad de tokens) y por la adicion de elementos auxiliares. Las redes clasicas
incluyen los sistemas condicion/evento (C/E—systems) y las redes lugar/transicion
(P/T-nets), las extensiones derivadas de ellas son las no temporizadas, P o T
temporizada, estocasticas, uso de arcos habilitadores e inhabilitadores. Por ultimo, las
redes de alto nivel abarcan las redes Predicado/evento (P/E-nets, redes coloreadas y
redes relacionadas. ((Granda, 2012);(Controlled Discrete Event Systems, 1997)).
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2.4. Automatas Programables.

La posibilidad de manejar procesos complejos se ha logrado gracias al gran
avance tecnoldgico que se ha conseguido, estableciendo controles mas precios
manipulando las variables que se dan lugar en la naturaleza. Dentro de los dispositivos
que permiten dicho control se tiene al Controlador Ldgico Programable, mejor
conocido como PLC (Programmable Logic Controller) por sus siglas en inglés, el

mismo que se los emplea tanto en controles simples como en complejos.

2.4.1. Introduccion a los Controladores Logicos Programables.
2.4.1.1. Historia.

La invencion del PLC fue centrada en las necesidades que poseia en ese
entonces la industria automotriz, en sus inicios las empresas solo los utilizaban para
reemplazar la dificil y costosa légica cableada y no fue hasta 1968 en donde GM
Hydramatic (Division de Transmisiones Automaticas de General Motors) envid una
peticion en la cual proponia que la I6gica cableada fuese sustituida totalmente, siendo
la propuesta de Bedford Associates la ganadora, la misma que se baso en la creacion
de un Controlador Modular Digital (MODICON) siendo asi el nacimiento del primer
PLC. (Morales Ruiz & Gavilénes Carrion, 2013).

2.4.1.2. Definicion.
El PLC es un dispositivo que llegd a la industria para reemplazar los circuitos

secuenciales de relés que se usaban para controlar maquinas. Estos dispositivos son
utilizados en distintas aplicaciones que tienen mucho que ver con los trabajos
cotidianos, usar un PLC envuelve a operaciones de maquinado, ensamblaje
automatizado, manejo de materiales y en la mayor parte de tareas que involucren

movimientos repetitivos. (Ramirez Cortés, 2001).
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Figura 2. 5: Familia de controladores Allen Bradley.
Fuente: (Rockwell Automation, 2008).
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2.4.1.3. Elementos constitutivos de un PLC.
Los autdmatas programables estdn compuestos por una serie de elementos

que juntos se encargar de realizar las diversas tareas que el operario solicite. En la
figura 2 se detallan los componentes bésicos que componen a un controlador l6gico
programable.

* Toma decisiones en
relacion al control
de la maquina o

proceso.

Unidad
Central de
Proceso

« Parte del PLC en donde
sensores y actudadores
son conectados.
Disponen de 2 tipos:
Digital y Analogica.

Mddulos
de
entrada/
salida

*Se encarga de la
conversion de altos
voltajes (120V-240V
CA) a bajos voltajes

Fuente de
alimentaci
6n

(5V,15V,24V CD)
* Redes internas,
Dispositivo maédulos auxiliares E/fS,
periférico memoria adicional,

entre otros.

e Para comunicarse con
otros dispositivos como
un PC posee la
interfase serie de tipo
RS-232/RS-422.

Figura 2. 6: Mapa conceptual de los elementos bésicos de un PLC.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Vallejo D, 2005); (Maza Cabello, 2009)).

2.4.1.4. Campos de aplicacion
Gracias al gran numero de cualidades con respecto al disefio de un PLC, su

campo de aplicacion es muy amplio y su amplitud va estrechamente relacionado con
el continuo desarrollo tanto de hardware como de software, lo cual permite que se
cumplan los requerimientos exigidos en procesos reales. Su principal uso se da en
aquellos lugares en donde urge la necesidad de control, sefializacion y maniobra,
debido a esto su campo engloba desde procesos de fabricacion industrial sin importar
el tipo hasta transformaciones industriales, tomando en cuenta sus pequefias

dimensiones, lo que le permite al PLC formar parte de procesos de produccion
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periddicamente cambiantes o secuenciales, asi como también aplicar en maquinaria
industrial de plastico, embalajes, instalaciones de seguridad, sefalizacion, control,
entre otros campos. ((Automacion Micromecanica S.A.1.C, 2009); (Palma Pozo &
Sangopanta Ardila, 2011); (Aguilera Martinez, 2002)).

2.4.1.5. Ventajas y desventajas de un PLC.

De acuerdo a lo expuesto por (Pinatoja lIbay & Cushquicullma Colcha, 2013)
cada automata programable posee sus propias cualidades y caracteristicas, por esta
razon no todos los automatas brindan las mismas ventajas acerca de la l6gica cableada.
Entre las ventajas generales que proporciona un PCL estan:

a) Mayor precision en el control.

b) Respuestas mas rapidas.

c) Flexibilidad en el control de procesos industriales.
d) Consumo minimo de energia.

e) Unsolo PLC es capaz de gobernar distintos actuadores a la vez.

Entre las desventajas que presenta un PLC se puede mencionar:
a) Requiere de una mano de obra especializada.
b) Para tareas sencillas el costo es muy elevado utilizando PLC.
c) Centraliza el proceso.
d) Carece de un lenguaje estandar o universal de programacion.

2.4.2. Arquitectura del PLC.

Al hablar acerca de la arquitectura del PLC, se hace referencia a las partes que
lo componen. Segun (Aguilera Martinez, 2002) los automatas programables cuentan
con diferentes componentes, los cuales se dividen en estructuras externas e internas.
2.4.2.1. Arqguitectura externa de un PLC.

Los PLC externamente estan conformadas por los siguientes elementos:

a) Carcasa. - Es el bloque en donde se encuentran insertados los elementos.
b) Mddulo. - El médulo del PLC se clasifica de acuerdo a la procedencia del
mismo. En caso de la estructura americana se separa las E/S del autdmata,
mientras que en la estructura europea los modulos pertenecen a una funcion

como lo es la fuente de alimentaciéon, CPU, E/S, etc.
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Figura 2. 7: Arquitectura béasica de un PLC.
Fuente: (F. Torres & Jara, 2011).

Fuente de alimentacién. - Por lo general los PLC cuentan con dos diferentes
tipos de alimentacion independiente: alimentacion del PLC y la alimentacién

destinadas a las entradas y a las salidas.

2.4.2.2. Arquitectura interna de un PLC.

a)

b)

d)

Internamente los PLC estan compuestos por:
Seccidn de entradas. - son aquellas lineas de entrada, las mismas que se dividen
tanto en entradas digitales como entradas analdgicas. Para los dos tipos de
entradas se tiene rangos de tension propios. En esta seccion es donde van
conectados los sensores.
Seccidn de salidas. - Es aquella serie de lineas de salida que asi mismo como
la seccidn de entrada pueden clasificarse en digitales o analdgicas. Aqui van
conectados los actuadores.
Unidad central de proceso (CPU). - Su funcion es la de procesar el programa
que realiza el usuario, el CPU cuenta con distintas zonas de memoria,
instrucciones de programa y registros.
Memoria del controlador. - Se pueden dividir en dos grandes grupos, la parte
de la memoria del controlador que se encarga de los datos del proceso y la que
se encarga de los datos de control. El primer tipo de datos hace referencia a las
sefiales de planta, entradas, salidas, a las variables internas, y a los datos
alfanuméricos, mientras que los datos de control se encargan de la parte de

memoria que se dividen en programa del usuario y la configuracion del PLC.
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2.4.3. Tipos de PLC.

Existe una extensa cantidad y variedad de automatas programables en la
actualidad, segun lo expuesto por (UNED, 2011), el PLC se clasifica en distintas
categorias citadas en la siguiente seccion.

2.4.3.1. PLC compacto
Se los denomina de esa manera ya que este tipo de automata incorpora CPU,

PS, modulos de entrada y salida en un mismo segmento. Normalmente el nimero de
E/S digitales es fijo, no sobrepasan los 30 puertos, asi mismo posee uno o dos canales
que le sirven de comunicacion para la programacion del PLC y se caracteriza por tener
un HMI. También cuenta con una entrada en la cual se puede acoplar un contador de
alta velocidad y dos de E/S analdgicas. Generalmente este tipo de PLC es utilizado

como reemplazo de los relés.

2.4.3.2. PLC modular
Una gran diferencia entre el PLC modular y el PLC compacto es la capacidad

superior de potencia que posee el de tipo modular, ademas de poseer una mayor
cantidad de funciones. Normalmente la CPU, CP y otros mddulos estan en paquetes
separados en un riel DIN. Otra caracteristica del PLC modular es que pueden utilizar
sin problemas una gran cantidad de E/S, soportan programas mas grandes Y tienen la
capacidad de operar bajo el modo multitarea. Son usados para el control, regulacion,

posicionamiento, manipulacion etc.

2.4.3.3. PLC de tipo montaje en rack.
Muy similares al PLC modular en cuanto a capacidad y funciones, lo que hace

diferente al PLC de tipo montaje en rack es la diferencia que hay en el rack en donde
se colocan los modulos de PLC. Este tipo de rack contiene ranuras para los distintos
modulos y un sistema de bus integrado que sirve para la comunicacion entre los
modulos. La mayor ventaja de este equipo es la rapidez al momento de intercambiar
datos e informacion entre los modulos, ademas de disminuir el tiempo de reaccion por

parte de los modulos.
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2.4.3.4. PLC con panel operador (OPLC).
Su principal caracteristica de este tipo de PLC es que posee una interfaz HMI

que consiste en una pantalla tactil y un monitor, el monitor se caracteriza por tener la

posibilidad de ser adaptado tanto a tipo texto como a tipo grafico.

2.4.3.5. Otros tipos de PLC.
Debido a la gran cantidad de PLC existente en el mundo industrial actual, se

hace extensa su clasificacion por lo que estos tipos de PLC se los han agrupado por

caracteristicas distintas a las ya mencionadas:

a) PLC con ordenador industrial. - Aquellos que unifican en un mismo sistema un
PC normal con un PLC. La parte del PLC se basa tanto en hardware como en
software, mientras que los ordenadores poseen una gran cantidad de
aplicaciones en la automatizacion, una de las funciones mas importantes de
estos potentes ordenadores es la de recopilar una gran cantidad de datos e
intercambiarlos con el OPC.

b) PLC de tipo de ranura. - Este PLC se basa en una tarjeta especial, cuyas
funciones son las mismas que cualquier CPU o PLC normal. Ademas, el PLC
en su ranura de tarjeta posee al menos un canal de comunicacién en donde se

conectan con el bus de campo tanto entradas como salidas remotas.

c) PLC de tipo software. - es un PLC virtual que se instala en un ordenador. Para
la comunicacion con las maquinas hace uso de los puertos de comunicacion del
PC, ya sea Ethernet 0 COM, o0 unas tarjetas especiales de tipo bus del sistema.
Su principal desventaja es la falta de memoria individual al momento de
guardar datos de los distintos procesos. Ademas, no existe la garantia de que
otras aplicaciones como las HMI puedan trabajar simultdneamente con el PLC

virtual sin tener problemas.

2.4.4. Lenguaje de los automatas.
Segin los autores ((Medina, 2008); (UNED, 2011); (Automacion

Micromecéanica S.A.I.C, 2009); (DELTA, 2009); (Jiménez, 2003)) coinciden en las
ideas relacionadas con los lenguajes que utiliza el PLC. El lenguaje de los automatas

hace referencia a un lenguaje formal necesario para lograr la comunicacion entre el
50



usuario y el PLC, el usuario puede ser tanto un programador como un operario del
proceso al cual se encuentre anexado el PLC. El objetivo fundamental de los lenguajes
de programacién es expresar los distintos procesos que pueden ser realizados tanto por
maquinas como ordenadores. Debido al gran nimero de lenguajes que los fabricantes
de PLC han desarrollado ha sido necesario una estandarizaciéon y no fue hasta agosto
de 1992 donde se alcanzé el estandar internacional bajo la direccion del IEC 1131-3
(IEC 65). Se ha definido cinco lenguajes de programacion con la finalidad de cubrir el

amplio abanico de aplicaciones que se presentan al momento de programar el PLC:

a) Diagrama de contactos o Ldgica de Escalera (LAD).
b) Diagrama de funciones secuenciales 0o GRAFCET
c) Diagrama de bloques de funciones (FBD).

d) Texto estructurado (ST).

e) Listade instrucciones (IL o STL).

2.4.4.1. Diagrama de contactos o légica de escalera.
Se caracteriza por ser un lenguaje grafico, el mismo que puede ser soportado

por casi todos los tipos de PLC existentes. Se basa en conexiones gréaficas entre
variables de tipo booleano, teniendo mucha similitud con los controladores de tipo relé
antiguos, en donde el flujo de energia era representado en diagramas de circuitos

eléctricos.

1
—— )

PL
()
LW

—1—
— ()

Figura 2. 8: Ejemplo de un diagrama utilizando Idgica de escalera.
Fuente: (Jiménez, 2003).

Su principal caracteristica es la utilizacion de barras de alimentacion, elementos
de enlace y estados. Permite al usuario usar contactos, bobinas y bloques de funciones.
Es de simple estructuracion, los buses engloban a una red LD tanto a la derecha como
a la izquierda. El bus del lado izquierdo se encarga de dispersar energia a todos los

elementos que se encuentren conectados, y estos dependiendo de la
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condicién en que se encuentren interrumpen o permiten el paso del flujo de energia
hasta los siguientes elementos. Con el trascurso del tiempo este tipo de lenguaje ha
ido evolucionando y hoy en dia se es capaz de afadir instrucciones cada vez mas
poderosas a las simples operaciones de relé, como la inclusion de bloques de
informacion, el mismo que permite que el lenguaje de escalera bésica aumente su

potencia. (Automacién Micromecéanica S.A.1.C, 2009).

2.4.4.2. Diagrama de funciones secuenciales.
Se trata de un lenguaje grafico que permite al usuario representar el programa

y describir sistemas de automatismos secuenciales en forma de diagramas. Son
programas muy bien estructurados teniendo como elementos bésicos a las etapas, las
acciones y las transiciones. Un diagrama de funcién secuencial esta conformado por
un conjunto de etapas las cuales se representan mediante rectangulos, mientras que las
transiciones estan representadas por lineas verticales las cuales se usan para la
conexién de las etapas. Este lenguaje en STEP 7 se lo conoce como lenguaje gréafico
estructurado de programacion (S7-GRAPH). (UNED, 2011).

Figura 2. 9: Ejemplo de un diagrama de funciones secuenciales.
Fuente: (Gonzélez, 2004).

2.4.4.3. Diagrama de bloques de funciones.
Segln el trabajo expuesto por (H. D. Paez Logreira, Zamora Musa, &

Bohorquez Pérez, 2015) el diagrama de bloques de funciones es muy esencial al
momento de programar un PLC, poseen la posibilidad de ser invocados desde el
programa principal OB. Con la finalidad de que los datos sean utilizados
posteriormente en el programa principal, dichos datos se guardan en espacios de
memoria denominados DB. Los diagramas de bloques constan de un pardmetro que se
lo conoce como STATIC, el mismo que actta en el momento que se llama a un FB,

generando una instancia DB la cual acompaiia a la llamada del FB.
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Resulta conveniente el uso de diagramas de bloques de funciones al momento
de realizar el control y la programacion de algin proceso industrial. Estan definidos
por el estandar internacional IEC 6199, desarrollado en conjunto con el estandar IEC

61131-3 el cual define los aspectos de los FB.

I
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Figura 2. 10: Ejemplo de un diagrama de bloques funcionales.
Fuente: (Torres Zambrano, 2005).

2.4.4.4, Texto estructurado.
Pertenece al grupo de lenguajes de alto nivel conformado por blogques que tiene

sintaxis similar a la de pascal. El texto estructurado es capaz de emplearse para ejecutar
de manera veloz sentencias complejas, las cuales puede ser de distinto tipo de datos e
incluso es capaz de manejar valores tanto analégicos como digitales. Entre las ventajas
del texto estructurado se puede mencionar que soporta tanto ciclos de iteracion como
ejecuciones condicionales. ((Aguilera Martinez, 2002);(Bradley & Software, 2008)).

IF ( BotonPartir OR Motor ) AND NOT BotonParar THEN
Motor := TRUE;

ELSE
Motor := FALSE;

END_IF;

Figura 2. 11: Ejemplo de un segmento del lenguaje texto estructurado.
Fuente: (Aguirre Paredes, 2016).

2.4.4.5. Lista de instrucciones.
Pertenece al grupo de lenguajes de bajo nivel. En este tipo de lenguaje se

permite una sola operacion por linea, se lo recomienda utilizar cuando se realizan
aplicaciones basicas. Esta conformado por una serie de instrucciones de diferentes tipos
gue son escritas en forma de secuencias de instrucciones booleanas. ((Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2008); (Aguilera Martinez,
2002)).
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Figura 2. 12: Ejemplo de un segmento del lenguaje lista de instrucciones.
Fuente: (Torres Zambrano, 2005).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION Y
ENVASADO DE GASEOSAS.

Este capitulo esta orientado a caracterizar, modelar, disefiar y validar un sistema
para la produccion y envasado de gaseosas utilizando el modelado con redes de Petri.
En primera instancia se describe el funcionamiento del sistema, para lo cual se procede
a dividir el sistema en tres etapas: produccion de gaseosas, lavado de botellas y llenado
de botellas. Se procede a realizar un analisis de cada uno de los sub-procesos que

conforman cada etapa y se realiza la verificacion y validacion del modelo.

3.1. Consideraciones iniciales del sistema.

En el &mbito industrial, la automatizacién de sistemas o procesos productivos
son una necesidad, puesto que en la actualidad la calidad, el costo y el tiempo de
fabricacion del producto son aspectos fundamentales para captar y mantener el
mercado, por lo cual la optimizacién de recursos y el aumento de la productividad son

necesidades prioritarias de las empresas.

El proceso que se ha seleccionado como base para el presente trabajo
investigativo es el modelado y validacién de un sistema de produccion y envasado de
gaseosas, cuya finalidad es la de automatizar la planta, para ello se recurre al modelado
con redes de Petri. En los siguientes parrafos se describe el sistema en su totalidad,

considerando varios aspectos generales en la descripcién del proceso.

En la industria de produccion de gaseosas, el sistema de produccion y envasado
contiene un nimero de sub-procesos mayor a los que se va a describir en el presente
trabajo investigativo, esto se debe a que la finalidad de la investigacion no es la de
estudiar con rigurosidad la planta del sistema de produccion y envasado de gaseosas,
mas bien, el objetivo es demostrar las ventajas que se presentan al momento de modelar
sistemas con redes de Petri utilizando el método de analisis matematico y grafico. Para
ello se ha simplificado algunos sub-procesos de la planta, sin perder la secuencia

original del proceso en estado real.
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3.1.1. Descripcién del sistema de produccién y envasado de gaseosas.

Para inicializar la descripcion del sistema, se cree necesario listar las materias
primas que intervienen en este proceso, cada uno de los productos que forman parte
de la materia prima utilizadas en esta planta pasan por un proceso de mezclado y
filtrado hasta obtener el producto final que es la gaseosa. La materia prima utilizada
en este sistema de produccion y envasado de gaseosas es: (a) Agua tratada, (b) Azlcar,

(c) Concentrados, y (d) Gas carbonico.

Cada uno de los productos mencionados conforman a dos grandes procesos de
la planta de produccion: la parte de produccion de gaseosas Y la parte de envasado de
la misma. Estas dos etapas de procesos estdn compuestas por operaciones especificas.
La parte de produccidn de gaseosas es la encargada de realizar el tratamiento respectivo
del liquido efectuando las correctas mezclas de ingredientes (materia prima) para su
presentacion final. La segunda parte del proceso que es la del envasado de gaseosas
tiene como funcion el lavado, llenado y tapado de botellas de gaseosas, como se puede
observar en la figura, en donde se presenta la imagen de la planta realizada en el
software Wonderware InTouch-10. Para realizar el grafico del sistema se considerd
almacenamientos al finalizar cada etapa de mezclado, bombas al final de cada

almacenamiento asumiendo es necesaria aplicar presion en esa parte del sistema.

Para describir el funcionamiento del sistema, las maquinas que forman parte
del proceso, los sensores y actuadores utilizados en cada sub-proceso de la planta de
produccion, se divide el sistema de produccién de gaseosas en 3 etapas:

- Etapa de produccion de gaseosas.
- Etapa de lavado de botellas.

» Etapa de llenado de botellas.

Para cada etapa se presentan los diagramas de bloques representados en las
figuras 3.2 y 3.3 respectivamente. Para la descripcion del funcionamiento del sistema
de produccion y envasado de gaseosas, se clasificd y ordend la informacion recopilada
de los siguientes autores: ((Embonor S.A, 2013); (Rojas Lujan, 2002); (Merino Pefia
& Moscoso Coello, 2007)).
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Figura 3. 1: Gréfico del sistema de produccion y envasado de gaseosas.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013);(Rojas Lujan, 2002);(Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007).
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a)

b)

Etapa de produccion de gaseosas.

El paso para inicializar la etapa de produccion de gaseosas, es el tratamiento
de agua. El tratamiento del agua consiste en tres tipos de filtros: filtro de arena,
filtro de carbon activado vy filtro pulidor. EI proceso de filtracion permite la
desinfeccion del agua quedando como resultado el agua libre de

microorganismo, sabores extrafios y contaminantes quimicos.

El segundo paso es la elaboracion de jarabe simple, el cual consiste en mezclar
el agua tratada con edulcorantes nutritivos como es el azlcar en medidas
exactas. Al mezclar el agua tratada con el azlcar se producen impurezas, por

tal motivo se procede a filtrar el jarabe simple a baja presion.

El tercer paso es la elaboracion del jarabe terminado, en donde se dosifican el
agua tratada y el jarabe terminado en proporciones adecuadas, posteriormente
son mezclados. Por medio de una bomba, la mezcla es impulsada al
carbonatador, en donde el liquido cae sobre una bandeja distribuidora, la cual
tiene pequenas perforaciones en linea con las placas de enfriamiento. Por estos
orificios, la bebida se escurre en forma de una delgada lamina que desciende
por las placas de enfriamiento en una atmosfera de gas carbonico, el mismo
que es absorbido a medida que va perdiendo calor hasta depositarse en la parte

inferior del estanque carbonatador.

Debido al efecto de la presion a la que es sometida, la bebida terminada sale
por una cafieria en direccion a la maquina llenadora. Se muestra el diagrama

de bloque correspondiente a esta etapa del sistema en la figura 3.2.

Etapa de lavado de botellas.

Desde el tanque de suministro de agua llega el liquido que es utilizado por la
maquina lavadora de botellas, esta es una maquina automatica por inyeccion de
una solucién caustica que limpia las botellas y las enjuaga a presidn con agua
para obtener una botella limpia y estéril.

La botella lavada es trasladada hacia una maquina de inspeccion, en donde cada
botella que sale de la lavadora es revisada por dicha méaquina para asegurarse

que esté en perfectas condiciones para ser llenadas.
58



TRATAMIENTO
DE AGUA

l

ELABORACION
DE JARABE
SIMPLE

I

ELABORACION
DE JARABE CONCENTRADO
TERMINADO

)

ELABORACION
DE BEBIDA
TERMINADA

AGUA

AZUCAR

A

GAS
CARBONICO

I

AGUA TRATADA

Figura 3. 2: Diagrama de bloque de la etapa de produccién de gaseosas.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

c) Etapa de llenado de botellas.

En esta etapa, el envase es presurizado a la misma presién de la llenadora, el
cual se encuentra bajo presion del gas carbonico, por medio de gravedad, una
vez que se alcanza el equilibrio de presiones entre la llenadora y el interior de
envases, la bebida es transferida hasta el interior del envase.

Inmediatamente a la salida de la llenadora, la botella es capsulada con una tapa
hermética, con la finalidad de que la bebida conserve sus caracteristicas
organolépticas. Finalmente, la botella tapada es inspeccionada en pantallas
iluminadas, verificando que existe el nivel de llenado que se encuentra dentro

de las especificaciones de control y calidad del producto.

Cabe recalcar que las etapas explicadas anteriormente son las consideradas a
realizar el modelado de la planta mediante la herramienta de redes de Petri, por
lo cual se ha omitido ciertas consideraciones importantes que son realizadas en
el sistema de produccion y envasado de gaseosas en una planta real, por
ejemplo, la etapa de despaletizado, desencajonado, almacenamiento, entre
otros. El diagrama de bloque de la etapa de lavado y llenado de botellas se

presenta en la figura 3.3.
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Figura 3. 3: Diagrama de bloque de la etapa de llenado y tapado de botellas.
Elaborado por: Autores.

Fuente: ((Embonor S.A, 2013);(Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

3.1.2. Caracteristicas del sistema de produccion y envasado de gaseosas.

En este segmento del trabajo investigativo se mencionara las caracteristicas de
los elementos y dispositivos que forman parte del proceso real, hay que tener en cuenta
que los sensores y actuadores seran representados en la maqueta simplificada mediante

indicadores leds simulando su funcionamiento.

El dispositivo que gobernara el sistema de produccion y envasado de gaseosas
sera un controlador l6gico programable, PLC. El controlador l6gico programable,
marca Allen-Bradley, es el MicroLogix 1100, cuyas caracteristicas segun la
informacién brindada por (Rockwell Automation, 2008) son las siguientes:

« Cuenta con una alimentacién de 24V DC y utiliza una corriente de 5A, posee
un puerto Ethernet/IP de 10/100 Mbps permitiendo la comunicaciéon entre
dispositivos similares.

« Es capaz de funcionar en linea, realizando modificaciones al programa durante
su ejecucién. El puerto con el que trabaja es una combinacion entre RS-
232/RS-485, lo que proporciona una gran cantidad de protocolos distintos de
red y punto a punto.

< Incorpora una pantalla de cristal liquido en la cual se puede mostrar el estado

de las E/S digitales, asi como los datos que posee el controlador internamente.
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« Posee un contador y dos PTO/PWM de alta velocidad de 40 Hz, incorpora dos
entradas analdgicas (0-10 VCC con una resolucion de 10 bits), 10 entradas
digitales y 6 salidas digitales, las cuales pueden aumentar en niumero debido a
la capacidad de utilizar modulos de expansion tanto digitales como analégicos.
La cantidad de mddulos de expansion que permite utilizar el PLC es de hasta

cuatro médulos de E/S.

Para realizar el control del caudal de la manera establecida dentro del proceso,
se utiliza una electrovalvula on/off, con una alimentacion de 24V DC, 150 PSI de
presion méxima a 70°F, con un indicador de abierto/cerrado, entre otras caracteristicas.
Para representar el funcionamiento de la electrovalvula dentro de la maqueta
simplificada del proceso se utilizara un led indicador donde el estado del led simula el

estado de la electrovalvula on/off.

La bomba bicilindrica de doble efecto es la encargada de suministrar la presion
para permitir el flujo del liquido a traves de las valvulas de salida. Se utiliza una bomba
de movimiento alternativo, (TECNOVIN SRL, 2008) con un desfasado cigiiefial en
90° para permitir el flujo continuo con el minimo de pulsaciones en el liquido a
bombear. El control del motor de la bomba es electrénico, brindandole proteccién por
sobrecarga a la bomba, permite al usuario ajustar el rendimiento del equipo de acuerdo
a su necesidad, desde 100HL/Hs hasta su caudal maximo. En la maqueta simplificada,
para la representacion del funcionamiento de la bomba bicilindrica de doble efecto, se
recurrira al uso de un led indicador, el mismo que simulara el estado on/off de la

bomba.

Para controlar y visualizar el nivel del liquido que existen en los tanques de
almacenamiento, se utilizan sensores de nivel. La informacion técnica del dispositivo
Micropilot NMT81 encontrada en el catalogo (Endress Hauser, 2016) indica que el
sensor de nivel tiene las siguientes caracteristicas:

- Actla con tecnologia de radar, la precision que brinda el dispositivo al
momento de medir el nivel del liquido es de +/- 0,5 mm (1/32 pulgadas).

< Tiene la capacidad de medir niveles, con un rango minimo de 0 m (0’ 0”) y con
un maximo de 70 m (229’ 8”) convirtiéndolo en un dispositivo ideal en los

procesos industriales. Es necesario mencionar que, en la maqueta simplificada,
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a los sensores de nivel se los representara con indicadores leds simulando el

estado on/off de los mismos.

Para lograr realizar la etapa de deteccion de botellas, se utiliza un sensor de
presencia DR-Q15T con tecnologia laser. Las caracteristicas técnicas del dispositivo
que las provee (OPTEX FA CO, 2016) informan lo siguiente:

e Su rango de deteccion de objetos tiene como maximo una distancia de 1.5
metros (4.9 FT), es capaz de detectar objetos con tamafios desde los 15 mm
hasta los 1.5 metros, trabajan con corriente directa (10 — 30 voltios).

< El tiempo de respuesta del dispositivo es de 0.35 ms y cuenta con un diodo
laser rojo de 650 nm. Estos dispositivos son de uso industrial, no se ven
afectados por el polvo, vapor o humedad. En la maqueta simplificada, los
sensores de presencia serdn representados mediante indicadores leds,
simulando el estado on/off del dispositivo.

Para realizar el transporte de botellas, las industrias cuentan con sistemas
capaces de cumplir las tareas requeridas, utilizando cintas como medio de transporte.
Para su disefio se toma en cuenta varios factores, como la velocidad que necesita la
cinta, el peso que es capaz de soportar, el tipo de elemento se va a transportar, entre
otros. Para la industria de produccién de gaseosas, las cintas transportadoras son de
uso ligero, debido a que el peso del envase es minimo y la estructura de la misma es

horizontal.

De acuerdo a la informacién brindada por (DZ Gear Motor, 2012) los motores
que utiliza son de la marca DONGZHAN, cuya tension nominal es de 220 VAC
trifasico, el motor es de tipo asincrono con una potencia de salida de 750W y una
potencia nominal de 2200W, la frecuencia a la que trabaja es de 50-60 Hz, con la
frecuencia de 50 Hz la velocidad de salida es de 1340-1400 rpm y con un frecuencia
de 60 Hz la velocidad de salida que se obtiene es de 1610-1740 rpm. Para la
representacion de la cinta transportadora en la maqueta simplificada, se utilizara

indicadores leds indicando el estado on/off de la misma.

Las maquinas que intervienen en el sistema de produccion y envasado de

gaseosas, como la maquina mezcladora, la maquina llenadora, entre otras, seran
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representadas en la maqueta simplificada mediante indicadores leds, los mismos que

simularan el accionar de las maqguinas.

3.1.3.

Funciones del sistema de produccion y envasado de gaseosas.

En el modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosas, se refleja

la dinamica de cada una de las etapas del sistema, cada etapa tiene sus funciones y la

interrelacion entre ellas permite el funcionamiento ideal de la planta, a continuacion,

se describen las funciones del sistema.

a)

b)

d)

Tratamiento de agua.

El sistema es capaz realizar el proceso de filtracion, donde se realiza la
desinfeccion del agua, el liquido tratado es distribuido a las etapas de
produccion de jarabe y lavado de botellas.

Produccion de gaseosa.

El sistema se encarga de realizar las mezclas adecuadas hasta obtener la bebida
terminada, este proceso consiste en tres procesos de mezclado con ingredientes
como, el azlcar, el concentrado y el gas carbonico.

Limpieza de botellas.

Esta parte del proceso se proceden a lavar las botellas por medio de una
maquina automatica por inyeccion dejando las botellas limpias y estériles,
pasan por una maquina de inspeccionamiento, la cual se encarga de verificar el
correcto lavado de las botellas.

Envasado y tapado de botellas.

Por medio de una méaquina llenadora las botellas son llenadas con la bebida
terminada, luego se encapsulan con una tapa hermética para ser inspeccionadas

por una maquina que verifica el nivel de llenado de las botellas.

3.2.  Andlisis de la planta de produccidn y envasado de gaseosas.

Se describe el analisis del funcionamiento del sistema detallando los diferentes

estados y variables del proceso basandose en la descripcion de las caracteristicas y

funciones del mismo realizadas en la etapa anterior. El tablero de control del sistema

de produccién y envasado de gaseosas consta de dos pulsadores: marcha (S1) y paro

(S0), encargados de encender y apagar el sistema. Para realizar la descripcion del
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funcionamiento del sistema se divide el sistema de la misma manera como se lo ha

realizado anteriormente, con la finalidad de lograr un analisis estructural del sistema.

3.2.1. Andlisis de la etapa de elaboracién de gaseosa.

Esta etapa consiste en realizar la correcta mezcla de materias primas hasta
lograr una bebida terminada (gaseosa), para el correcto funcionamiento de esta etapa
se han tomado elementos de control, estaciones de almacenamientos principales y
secundarios, actuadores y maquinas necesarias para cumplir el funcionamiento del
mismo. Todos los elementos que forman parte del sistema serén representados por una

nomenclatura descritas en el anexo A.

i.  Tratamiento de agua
Al presionar el pulsador de marcha el agua del tanque del almacenamiento
principal (TAP) es trasladada por medio de una bomba (B1) y vélvula (V1)
hacia el banco de filtros (F1) (ver figura 3.4), donde pasara el proceso de
purificacion. Terminado el proceso de purificacion pasa a ser acumulada en
dos tanques: el tanque de almacenamiento de agua tratada (TA1) utilizado
para la elaboracién del jarabe simple, este almacenamiento es llenado por
medio de una valvula (V3) y al tanque de almacenamiento de agua tratada
(TA2) llenado por medio de una valvula (V4), el agua tratada del TA2 es

utilizado para la elaboracion de bebida terminada.

Ambos tanques proceden a llenarse, el llenado alto de los tanques de
almacenamiento son detectados por un sensor de nivel alto (LSH1) y sensor
de nivel alto (LSH2) respectivamente para cada tanque, dichos sensores de
nivel se encargan de cerrar las valvulas de entrada de cada tanque y abrir las
valvulas de salida de los mismos y a su vez encender las bombas encargadas
de impulsar el liquido hacia las diferentes etapas donde seran requeridos, estas
valvulas y bombas de salida se establecieron con la nomenclatura (B2) (V5)
parael TALly (B3) (V6) para él TA2.

Después del proceso de filtrado se encuentra conectada una valvula (V2), la
cual estd conectada con la maquina lavadora de botellas que seran explicadas

en otra etapa del sistema. En el diagrama del proceso de la figura 3.4 se

64



observa todos los elementos que forman parte del proceso de tratamiento de
agua, también se adjunta la figura 3.5 la cual muestra un diagrama de flujo
del proceso con la finalidad de indicar de manera concreta y sencilla esta parte

del sistema.

Figura 3. 4: Diagrama del proceso de tratamiento de agua.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013);(Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

Elaboracion de jarabe simple.

Esta etapa del proceso consiste en mezclar el agua tratada con azucar
formando el jarabe simple. El agua tratada llega a la mezcladora (M1) (ver
figura 3.6), por medio de la bomba 2 y valvula 5 como se explico en la etapa
anterior. En la mezcladora, el sensor de nivel medio (LSM1) detecta el nivel
de agua tratada requerido para la mezcla, al llegar el agua tratada al nivel
requerido se apaga la B2 y se cierra la V5, luego se apertura la valvula (V7)
ubicada en el dispensador de azlcar (DA) procediendo a verter la cantidad de

azucar requerido para la mezcla.

Al terminar de dispensar el azucar, automaticamente se enciende la M1 por un
tiempo determinado, culminado el tiempo, M1 se apaga. Luego que se realiza
la mezcla se apertura la valvula (V8), valvula que esta ubicada a la salida de
la mezcladora, la cual permite el paso de la mezcla hacia el filtro (F2), donde

se eliminan todas las impurezas generadas por la mezcla.
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Figura 3. 5: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de agua.
Elaborado por: Autores.

Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).
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El jarabe simple libre de impurezas pasa a ser almacenado en el
almacenamiento de jarabe simple (TA3), en donde un sensor de nivel alto
(LSH3) cierra la V8 y enciende la bomba (B4) y apertura la valvula (V9)
permitiendo el paso del jarabe simple hacia la etapa de elaboracion de jarabe

terminado. En el diagrama del proceso de la figura 3.6 se observa todos los
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elementos que forman parte del proceso de elaboracion de jarabe simple,
también se adjunta la figura 3.7 la cual muestra un diagrama de flujo de esta

etapa del sistema.

{_ Dispensador de azicar )

TAL e
Figura 3. 6: Diagrama del proceso de elaboracion de jarabe simple.
Elaborado por: Autores

Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

Elaboracidon de jarabe terminado.

Esta etapa del proceso consiste en mezclar el jarabe simple con el concentrado
formando el jarabe terminado. El jarabe simple llega a la mezcladora (M2)
(ver figura 3.8), por medio de la bomba 4 y véalvula 9 como se explico en la
etapa anterior. En la mezcladora, el sensor de nivel medio (LSM2) detecta el
nivel de jarabe simple requerido para la mezcla, al llegar el jarabe simple al
nivel requerido, el sensor de nivel apaga la B4 y cierra la V9, luego apertura
la valvula (V10) ubicada en el dispensador de concentrado (DC) procediendo
a verter la cantidad de concentrado requerido para la mezcla, ver figura 3.8.

Al terminar de dispensar el concentrado automaticamente se enciende la M2
por un tiempo determinado, culminado el tiempo se apaga. Luego que se
realiza la mezcla se apertura la valvula (V11), valvula ubicada a la salida de
la mezcladora 2, la cual permite el paso de la mezcla hacia el tanque de
almacenamiento (TA4) en donde un sensor de nivel alto (LSH4) cierrala V11
y enciende la bomba (B5) y apertura la valvula (V12) permitiendo el paso del
jarabe terminado hacia la etapa de elaboracion de bebida terminada. En el
diagrama del proceso de la figura 3.8 se observa todos los elementos que

forman parte del proceso de elaboracion de jarabe terminado, también se
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adjunta la figura 3.9 la cual muestra un diagrama de flujo de esta etapa del

sistema.
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Figura 3. 7: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de jarabe simple.

Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).
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Elaboracion de bebida terminada.

Esta etapa del proceso consiste en la carbonatacion de la bebida donde
interviene el jarabe terminado, agua tratada y gas carbonico formando la
bebida terminada. El jarabe terminado llega al carbonatador (CA) (ver figura
3.10), por medio de la bomba 5 y valvula 12 como se explico en la etapa

anterior.

@ispensador de concentrad@

Figura 3. 8: Diagrama del proceso de elaboracion de jarabe terminado.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013);(Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

En el carbonatador el sensor de nivel medio (LSM3) detecta el nivel de jarabe
terminado requerido, al llegar el jarabe terminado al nivel requerido, el sensor
de nivel medio (LSM3) apaga la B5 y cierra la V12, luego enciende la bomba
3 y apertura la valvula 6 ubicada en el tanque de almacenamiento de agua
tratada 2, permitiendo el paso del agua tratada hacia el carbonatador. El sensor
de nivel alto (LSH5) detecta el nivel de agua tratada requerida en el

carbonatador y procede a apagar la B3 y a cerrar la V6.

Al cumplir el nivel alto del carbonatador, se apertura la valvula (V13) ubicada
en el dispensador de gas carbdnico (GC) el cual se encarga de suministrar la
cantidad de gas requerido. Al terminar de dispensar el gas automaticamente
se enciende el CA por un tiempo determinado, culminado el tiempo este se

apaga.
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Figura 3. 9: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de jarabe terminado.

Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

Luego que la bebida terminada esta lista, se apertura la valvula (V14), valvula
ubicada a la salida del carbonatador, la cual permite el paso de la bebida

terminada hacia el tanque de almacenamiento (TA5) en donde un sensor de
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nivel alto (LSH6) cierra la V14 y enciende la bomba (B6) y apertura la valvula
(V15) permitiendo el paso de la bebida terminada hacia la etapa de llenado
de botellas. En el diagrama del proceso de la figura 3.10 se observa todos los
elementos que forman parte del proceso de elaboracion de bebida terminada,
también se adjunta la figura 3.11 la cual muestra un diagrama de flujo de esta

etapa del sistema.

Jarabe terminado
o

TAS

Figura 3. 10: Diagrama del proceso de elaboracion de bebida terminada.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

3.2.2. Andlisis de la etapa de envasado de gaseosa.

Esta etapa consiste en preparar el envase de la gaseosa para ser llenado con la
bebida terminada, para el correcto funcionamiento de esta etapa se han tomado
elementos de control, estaciones de almacenamientos principales y secundarios,
actuadores y maquinas necesarias para cumplir el funcionamiento del mismo. Todos
los elementos que forman parte del sistema seran representados por una nomenclatura

descritas en el anexo A.

i.  Etapa de lavado de botellas.
La primera etapa del proceso de envasado de gaseosa, es la etapa de lavado de
botellas, la cual consiste en lavar botellas correctamente, este proceso tiene su
respectivo inspeccionamiento con la finalidad de cumplir con su funcién.
Sincronizado con las etapas anteriores se enciende la cinta transportadora
(CT), encargada de transportar las botellas desde el almacenamiento hasta la

méaquina lavadora de botellas (ML) (ver figura 3.12). Las botellas al llegar a
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la etapa de lavado son detectadas por un sensor de presencia (SP1), al ser
detectadas por el sensor se detiene la CT y actua la maquina de lavado por un
tiempo determinado, culminado este tiempo se apaga, inmediatamente se
activa la CT transportando las botellas lavadas hacia la maquina de inspeccion
(MI1).
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Figura 3. 11: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de bebida terminada.
Elaborado por: Autores
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).
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Las botellas al llegar a la etapa de inspeccionamiento son detectadas por un
sensor de presencia (SP2), al ser detectadas por el sensor se detiene la CT y
actla la maquina de inspeccion por un tiempo, culminado este tiempo se apaga,
de inmediato se activa la CT trasladando las botellas lavadas correctamente
hacia laetapade llenado de botellas. En el diagrama del proceso de la figura 3.12
se observa todos los elementos que forman parte del proceso de lavado de
botellas, también se adjunta la figura 3.13 la cual muestra un diagrama de flujo

de esta etapa del sistema.

(Almacenamiento
de botellas

Figura 3. 12: Diagrama del proceso de lavado de botellas

Elaborado por: Autores
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

Etapa de llenado y tapado de botellas.

La etapa final del proceso de envasado de gaseosa, es la etapa de llenado y
tapado de botellas, este proceso tiene su respectivo inspeccionamiento con la
finalidad de cumplir con exactitud su funcion. Al llegar las botellas hasta la
méaquina llenadora de botellas (MLL) son detectadas por un sensor de
presencia (SP3), el cual detiene la CT y a su vez se enciende bomba 6 y valvula
15, permitiendo el paso de la bebida terminada hacia la maquina llenadora de
botellas (ver figura 3.14).

La maquina de llenado se activa por un tiempo determinado, culminado este

tiempo se apaga, inmediatamente se activa la CT transportando las botellas

llenadas hacia la méaquina de tapado, la cual actuara por un sensor de presencia
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(SP4) deteniendo la CT hasta que la botella sea tapada, tapada la botella se

activa la CT vy las traslada hacia la maquina de inspeccion (MI12).
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PROCESO
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BOTELLA LISTA PARA
PROCESQ DE LLENADO

Figura 3. 13: Diagrama de flujo del proceso de lavado de botellas.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).

Las botellas al llegar a la etapa de inspeccionamiento son detectadas por un
sensor de presencia (SP5), al ser detectadas por el sensor se detiene la CT y
actua la maquina de inspeccion por un tiempo, culminado este tiempo se apaga,
de inmediato se activa la CT trasladando el producto terminado hacia su
almacenamiento. En el diagrama del proceso de la figura 3.14 se observa todos
los elementos que forman parte del proceso del llenado y tapado de botellas,
también se adjunta la figura 3.15 la cual muestra un diagrama de flujo de esta

etapa del sistema.
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Figura 3. 14: Diagrama del proceso de llenado y tapado de botellas.
Elaborado por: Autores.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).
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Figura 3. 15: Diagrama de flujo del proceso de llenado y tapado de botellas.
Elaborado por: Autor.
Fuente: ((Embonor S.A, 2013); (Merino Pefia & Moscoso Coello, 2007)).




3.3.  Modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosa con redes de
Petri.

En la modelacion o disefio de un sistema de automatizacion con cualquiera de
los métodos formales conocidos, se busca alcanzar la verificacion y validacion de los
sistemas. Debido a ello, la simulacién de la red de Petri del sistema de produccion y

envasado de gaseosa se desarrollo en el software Visual Object net ++.

El software Visual Object net ++ es una herramienta de ingenieria visual que
permite la simulacién grafica de redes de Petri, permite al usuario representar, simular,
ver y documentar la red de Petri de eventos discretos puros, también soporta redes de
Petri hibridas, continuas y otras extensiones de las mencionadas. (Chen, 2005). En el

anexo B se encuentra mas informacién acerca del software.

En el modelado del sistema, los lugares o plazas por definicion representan un
lugar en el espacio que serd utilizado dentro del sistema, estas plazas dentro del
modelado del sistema se utilizaron para representar almacenamientos, estado de
liquido o botella, sefial emitida por sensores, disponibilidad de maquinas, por otro lado,
las transiciones se las denomina como los eventos que producen cambios en los
estados, dentro del modelado representan la apertura de valvulas, estados de la cinta
transportadora, inicio y final de trabajo de las maquinas, como se puede observar en la
figura 3.16, la cual muestra el modelado de la etapa de jarabe simple, el funcionamiento
de esta etapa se encuentra en la descripcion en la seccidén 3.2.1 donde también se

encuentra la figura que representa esta etapa del sistema.
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P Marcha Aguz

mis Tratada
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Almacenamisnto
Jarabe

Apsrtura £ITRO Simple

de yalvula

. imacenamiento 1 10
Almacendmisnto Simacenamiento

Disponible
MEZCLADORA 1

Figura 3. 16: Modelado de la etapa de jarabe simple del sistema.
Fuente: Autores.
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Para realizar el modelado de la etapa de jarabe simple, se considera 3
almacenamientos principales: Almacenamiento principal, almacenamiento 1, el cual
corresponde al almacenamiento de agua tratada 1 y finalmente el almacenamiento de
jarabe simple, estos almacenamientos son representados por lugares de tamafio grande
en él modelado. El filtro, la maguina mezcladora, la dispensadora de azlcar y los
diferentes estados que toma el liquido dentro del proceso son representados por plazas
de tamafio normal. Por otro lado, las acciones de apertura/cierre de valvula son
representados por transiciones las cuales para ser habilitadas dependen del pulsador de

marcha y sensores de nivel.

Los sensores de nivel y el pulsador de marcha son representados por lugares de
tamafo pequefio conectadas a las transiciones por arcos inhibidores. Los arcos
inhibidores fueron utilizados debido a que en el sistema se necesita representar que las
valvulas seran abiertas/cerradas si y solo si la sefial de un sensor ubicada en ese estado
del sistema lo indica, para representar la dindmica del sistema se necesita que la sefial
se encuentre habilitada cuando el token llegue en ese estado. Los arcos inhibidores
desde un lugar “p” a una transicion “t” indica que la transicion solo puede dispararse
si hay tokens en el lugar, es decir, una transiciéon “t” la que le llega un arco inhibidor

desde un lugar o est4 habilitada si lo esta en el sentido habitual. (Llorens Agost, 2003).

El disefio de la red se realizé bajo reglas de ejecucion esenciales para redes de
Petri como lo indica (Rodriguez Flores, 2006) , la regla de habilitacién se cumple solo
si cada entrada contiene por lo menos el nimero de tokens igual al peso del arco
dirigido de “p” a “t”, y la regla de disparo que indica que en una transicién habilitada
remueve de cada lugar de entrada un numero tokens igual al peso del arco dirigido
conectado, estas dos reglas de ejecucion fundamentales para el disefio de una red de
Petri, se cumplen en el modelo de la figura 3.19 donde se presenta el modelado del

sistema de produccién y envasado de gaseosa.

La conexidn secuencial entre plazas, arcos inhibidores y los diferentes pesos
de los arcos de conexion, son caracteristicas fundamentales de la red de Petri para
conseguir representar la dindmica del sistema en ella. Para disefiar el modelo completo
del sistema de produccion y envasado de gaseosa se cumple la metodologia descrita a

continuacion.
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Los tanques de almacenamiento del sistema: almacenamiento principal,
almacenamiento 1 de agua tratada, almacenamiento 2 de agua tratada, almacenamiento
de jarabe simple, almacenamiento de jarabe terminado, almacenamiento de bebida
terminada, almacenamiento de botellas y finalmente el almacenamiento de producto

terminado son representados por lugares de tamafio grande.

Para representar las maquinas mezcladoras se disefia la red previniendo los
disparos simultdneos de las transiciones que representan las maquinas, considerando
que el proceso de mezclado se realiza sobre un token (cantidad de liquido), pero no
puede trabajar sobre dos 0 mas tokens a la vez, para ello se debe agregar un lugar extra
asociado a dicha transiciones. Este lugar extra debe tener como Unica transicion
anterior y posterior a la transicion considerada. Esto se presenta en la figura 3.17, la

cual muestra como se define el reciclado de una transicion para una red de Petri.

transicion con transicién con lugar con transicion con
tiempo de tiempode tiempode  tiempo de
disparo ¢ disparo 0 espera t disparo 0

R = A—0—k

tiempo de \\ ~ liempo dz

(e ) puestaen ®)“puestaen
marcha ¢ marcha 6

7]

P S S e Co

servidor servidor |
libre ocupado l/
= )

e @

Figura 3. 17: Reciclado de una transicion
Fuente: (Katz & Kofman, 2001)

El agregado de este bucle recibe el nombre de reciclado de la transicion. El lugar
de tiempo de espera gque se observa en la figura, para el modelado de las maquinas, se
representa por lugares correspondientes a llenado 1 (materia prima 1) y llenado 2
(materia prima 2) unidos por una transicién, asignando un tiempo de espera positivo
al lugar reciclado para forzar un tiempo minimo entre la finalizacion de un disparo y

el inicio del siguiente. (Katz & Kofman, 2001).

Los dispensadores de materias prima son representados por la unién de dos

lugares en una transicion, lo que se define como sincronizacion en el consumo, como
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se muestra en la figura 3.18. Las marcas esperan en estos lugares hasta el instante en
el cual resulta disponible la ultima marca que es necesaria para habilitar el disparo de
la transicion, en este instante son consumidas simultdneamente todas las marcas que

son necesarias para el disparo de la transicion.

O:
O

Figura 3. 18: Union en una transicion.
Fuente: (Katz & Kofman, 2001).

Las méaquinas utilizadas en la etapa de envasado de gaseosa son representadas al
igual que las maquinas mezcladoras, se previenen los disparos simultaneos en las
transiciones que representan las maquinas por medio de la estructura del reciclado de
una transicion representada en la figura 3.17. Para representar el llenado del liquido
(tokens) en los almacenamientos (lugares), se consideran pesos 2 y 3 en los arcos de
salida de los lugares indicados, ya que los pesos de los que van de un lugar a una
transicion representan el nimero minimo de recursos de la clase almacenada en dicho

lugar que son necesarios para activar dicha transicion.

Como se explico en la seccion anterior las plazas conectadas a una transicion
utilizando arcos inhibidores representan los sensores de nivel, presencia, pulsador de
marcha (sefiales de activacion). La union de todos los elementos considerando las
reglas de ejecucion y algunas estructuras especiales como el reciclado de una transicion
y la sincronizacion de consumo explicadas anteriormente, forman el modelado del

sistema de produccion y envasado de gaseosa de la figura 3.19.

3.3.1. Andlisis obtenido a partir de la simulacion mediante Visual Object net ++.

Observar la dindmica del sistema mediante la simulacion permitio realizar el
analisis del funcionamiento del sistema. Durante la simulacién se reflejaron diferentes
conflictos debido a la falta de sincronizacion entre las etapas principales del sistema
que conforman el sistema. Se analiza también otros conflictos que pueden generarse

al tener un cambio que perturbe el sistema. A continuacion, se detalla cuéles son los
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conflictos a resolver en el modelado del sistema, los mismos que se pueden observar

en la figura 3.22.

3.3.1.1. Conflictos que se observaron en el modelado del sistema.

El sistema de produccion y envasado de gaseosas consta de dos etapas
principales, como se explica en la seccion 3.2, donde se realiza el analisis del
funcionamiento del sistema de produccion y envasado de gaseosa, se entiende que las
dos etapas principales del sistema: etapa de produccion de gaseosa y etapa de envasado
de gaseosa funcionan paralelamente. La falta de sincronizacion entre los procesos que
conforman estas etapas conlleva que el sistema presente colisiones, las cuales se
establecieron a partir del analisis que se obtuvo a parir de la simulacién del modelado.

En la seccion 3.2.2 seran analizados posibles soluciones a los conflictos presentados.

El almacenamiento 1 que se observa en la figura 3.20, corresponde al
almacenamiento de agua tratada 1, este almacenamiento posee un marcado con 23
tokens el cual, incrementa cada milisegundo, lo que se interpreta como un rebose en
dicho almacenamiento. Este aumento de tokens se da, debido a que la valvula de salida
del filtro, la cual, es representada por una transicion, siempre permanece activa. Esta
misma situacion se presenta en el almacenamiento 2 y la valvula que es utilizada en la

maquina lavadora de botellas.
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Figura 3. 19: Conflictos en las etapas de tratamiento agua y elaboracion de jarabe simple
Fuente: Autores.

80



Disepenzadora
disponibiz Concentrado D Gas
s T 25
m40r Im4t 1m32s
Sensor Sensor s Y ol Sensor
de = ) Apertura de de Apsrtura de
Sensor el v nivel medidpd valvula nivel alto valvula
Pulsador de mig
P Marcha Agua nivel aito Aevart.ura de| Lienado 1 Apertura de 3 P
mi8é valvuls Q valvula
1 m42,. 2
Apertura de [’ 2 5 m23)m ma3
Vilvuia Uenads'y S?["a; Llenado 2 FILTRO S;'E"al.lenaaoé < Cerrar \-)ﬁpert ra b
a:t;:‘iov glnacenmmient P anterior Valvula vilvda Bl
ftura  FILTRO rtura de ? o Jarabe lfﬁ. _~anterior Bethk
de Valvula Simple e Terming 4m34) T
; " mb Disponible Disponible
rincipal Disponible MEZCLADORA 2
LCARBONATADOR
\ MEZCLADORA 1 L =)
emitida
F por &l sensor m22
T
Imf2:
1 Apertura de & Se abre
Valvula valvula
Sefal de Almacenamisnto 2
Activacion P
o5
imE4iValvula —
—
Botella Boteliz Botella
Transporta  M4%n.40 0240 Transporta Transport D L Transporta
Transporta botelias botelias i botellas P
botellzs La ionad: tapadas
s vadas Inspeccionadas lenagdss —~ —~
mz25 j— m27 n3 135 — 43} 551 ] m53
Encierpe - = et £~ Enciende Se £ N noiends
i tien - 3 ~~ 5
Almgpenamiento M3 : im38i cinta cinta detiene " inta e cinta )
2R transpdrtadora e o 4 taNSPOTY Locs cinta Dv i transportabora transpoftadors cinta {m&21 s SENA transportadors Almacenamizento
trans; i=goni trans isponi Disponible transp.  DiSpanibl Disponible Producto
MAQUINA ot e SReINA Terminado
LAVADORA DE BOTELLAS MAQUINA MAQUINA
INSPECCIONAMIENTQ LLENADORA DE TAPADO INSPECCIONAMIENTO
DE LAVADO DE LAVADO J

Figura 3. 20: Modelado del sistema de produccién y envasado de gaseosa.

Fuente: Autores.




En el almacenamiento de jarabe terminado, como se observa en la figura 3.20,
también se presenta un incremento de 14 tokens en ese lugar, pero esta colision se
refleja después de un largo tiempo de estar en proceso todo el sistema y esto se debe a
la falta de sincronizacion entre la etapa de elaboracion de jarabe terminado y la etapa
de elaboracion de bebida terminada.

Por otro lado, en la etapa de envasado, se presenta la misma situacion que se
presenta en los almacenamientos mencionados anteriormente, pero en esta etapa, la
colisién se da en la cinta transportadora, la cual presenta un almacenamiento de 38
tokens antes de que las botellas sean lavadas, esto se debe a que el almacenamiento de
botellas no considera el tiempo que se demora méaquina lavadora de botellas, se

establece también que la maquina lava una botella al tiempo, como se observa en la

figura 3.21.
P
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Almacenamiento 2
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52 YWalvula

Bot transpy ol transportatio
MAQUINA
\ LAVADORA DE BOTELLAS

Figura 3. 21: Conflictos en la etapa de lavado de botellas.
Fuente: Autores.

La misma colisién que se da al transportar las botellas hacia la maquina
lavadora de botellas, se presenta al transportar las botellas hacia la maquina llenadora
de botellas con un incremento en ese lugar de 12 tokens, por lo tanto, también se
observa la falta de sincronizacion entre la maquina de inspeccionamiento de lavado y
la maquina llenadora de botellas. En la figura 3.22 se observa también que el lugar que
representa la valvula de conexion entre el almacenamiento de bebida terminada y la
méaquina llenadora de botellas también presenta un incremento de 25 tokens, por lo

tanto, se concluye que esto se debe a la falta de sincronizacion entre la etapa de

82



elaboracion de bebida terminada y la etapa de envasado, las cuales son las etapas

principales de todo el sistema.

3.3.1.2.Conflictos que pueden generarse al tener perturbaciones en el sistema

En el modelado del sistema realizado en la figura 3.19 se considera que para
que el sistema empiece a funcionar, como condicion inicial tiene que, en los lugares
que corresponden al almacenamiento principal y al almacenamiento de botellas deben
de tener un token para habilitar las transiciones conectadas a los mismos. El token
representa el flujo del liquido, o las botellas disponibles en los almacenamientos

(lugares). Con respecto a la condicion inicial, surgi6 el siguiente cuestionamiento:

¢Cémo reacciona el sistema al faltar flujo de agua en el tanque de
almacenamiento principal y al faltar botellas en su respectivo almacenamiento? En el
modelado realizado del sistema de produccidn y envasado de gaseosa, no se considera
la posibilidad de que puede faltar la materia prima esencial para cumplir con la funcion
de producir y envasar gaseosa, por lo tanto, no se puede reflejar en la simulacion del

modelo como se comporta ante esa situacion.

Por otro lado, en el modelado del sistema se considera que las maquinas y las
valvulas se encuentran en correcto estado, de ahi surge la siguiente interrogante:
¢Cdémo reacciona el sistema si llega a sufrir un dafio alguna valvula o0 maquina durante
el proceso? En el modelado del sistema tampoco se considera esta probabilidad, por lo
que no se puede observar en la simulacion, cuél seria el comportamiento que deberia

tomar el sistema al momento de presentarse un suceso como este.

3.3.2. Resolucién de los conflictos del modelado del sistema simulados en Visual

Object++.

Al realizar el modelado del sistema donde se resuelven los conflictos
establecidos, se procura llevar una concurrencia o paralelismo estructural en el
modelado cumpliendo las propiedades estructurales y comportamiento de la red de
Petri. En todas las etapas del sistema se establecieron las siguientes funciones que
ayudan a resolver los conflictos establecidos anteriormente y también permiten

determinar cémo debe reaccionar el sistema ante las diferentes perturbaciones:
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Control de valvula de salida del filtro: Apertura y cierre.
= Alarma en caso de dafio de valvula de salida de filtro.
« Condicion de seguridad que toma el sistema en caso de dafio de valvula de
salida de filtro.
Operacion de maguina mezcladora:
» Disponibilidad de operacion de mezcladora.
« Alarma en caso de dafio de maquina mezcladora.
« Condicion de seguridad que toma el sistema en caso de dafio de maquina
mezcladora.
Flujo de agua en el tanque de almacenamiento principal:
< Alarma en caso de que no exista flujo de agua en el tanque de almacenamiento
principal
« Condicion de seguridad que toma el sistema en caso de que no exista flujo de
agua en el tanque de almacenamiento principal.
En caso de que la materia prima se agote:
< Condicion de seguridad que toma el sistema en caso de que la materia prima
se agote, impide el paso del flujo hacia la maquina.

< Alarma en caso de que se agote la materia prima.

Para la explicacion del nuevo modelado del sistema, se presenta el modelado
de la etapa de elaboracion de jarabe simple solo con el almacenamiento de agua tratada
1 en la figura 3.23, se omite el almacenamiento de agua tratada 2 con la finalidad de
facilitar la explicacion del mismo. Segun el andlisis obtenido a partir de la simulacién
del modelado anterior, al controlar la valvula de salida de filtro, permite evitar

colisiones y lograr la sincronizacion del sistema.

Como se puede observar en la figura 3.23, al afiadir estas condiciones al
sistema, se modifico en una gran parte el modelado inicial. En esta etapa del sistema
se afiade 5 transiciones, las cuales se diferencian por el nombre TC1, TC2...TC5, estas
transiciones y las plazas conectadas a ellas son las encargadas de representar las
funciones establecidas. Para poder representar que el flujo de agua sea constante al
iniciar el sistema, se conecta el almacenamiento principal a la transicion (Apertura de
valvula) por medio de un arco inhibidor, el cual se encargara de enviar tokens durante

todo el proceso, excepto que se indique que no existe flujo de agua.
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Figura 3. 23: Modelo corregido de la etapa de elaboracion de jarabe simple del sistema.
Fuente: Autores.

La transicion 1 (TC1) permite controlar el sistema al indicar falta de flujo de
agua en el almacenamiento principal, de manera que al indicar con un token a la plaza
correspondiente automaticamente envia un token al lugar que representa la alama (m4)
y a su vez envia al token al almacenamiento principal (m1), el cual se conecta a todo
el sistema por medio de un arco inhibidor, al llegar el token a la plaza del
almacenamiento principal impide la apertura de la valvula de salida de flujo, esto quiere
decir que se impide la ejecucidn de la transicion, dando como resultado que se detenga
el sistema, las otras etapas pueden continuar solo si tienen la cantidad de flujo requerido

para seguir con el proceso.

Las etapas posteriores del sistema terminan su ciclo de operacién solo si la
cantidad de flujo de agua es suficiente para seguir en operacion, lo cual, dentro del
modelado del sistema, dicho comportamiento se observa mediante el flujo de tokens.
Las transiciones TC2 y TC3 estan disefiadas para accionar la valvula de salida de filtro
dependiendo de las otras transiciones que son habilitadas en la secuencia del sistema,
la valvula se cierra cuando el almacenamiento de agua tratada 1 (m3) este en nivel alto,
en el caso de la presente red esto se interpreta cuando lleguen 3 tokens a la plaza que

representa dicho almacenamiento.
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Por otro lado, la apertura de la valvula se acciona cuando se encuentre el tanque
de almacenamiento vacio (ausencia de tokens), al realizar este control en la red se
previene el rebose del tanque (m3). Al indicar el dafio de valvulaa TC2 se acciona TC3
y produce la llegada de un token a la plaza que corresponde a la alarma (m17) y a su
vez detiene la entrada de agua, cerrando valvulas anteriores, lo cual, dentro del
modelado se obtiene con arcos inhibidores por medio de la plaza (m18) que en la figura

se distingue con el nombre de “valvula averiada”.

Al indicar el fallo de la maquina mezcladora, TC4 se activa enviando un token
a la plaza correspondiente a la alarma (m19) y a su vez cierra las valvulas anteriores
(transiciones), permitiendo que el sistema se quede estatico, de igual manera como en
los casos anteriores esto se logra con arcos inhibidores conectados desde una plaza
(m15) hasta las diferentes transiciones (valvulas) que se observan en el disefio del
sistema en la figura 3.24. Esta accion se toma debido a que la maquina mezcladora es
parte esencial del proceso, el funcionamiento correcto de la maquina permite el
desarrollo de las siguientes etapas del sistema y también para evitar dafios en tuberias

y rebose de agua (incremento de tokens) en el tanque de almacenamiento (m3).

Indicar falta de
materia prima
Disepensadora

P
disponible m20
Azucar U

TC5

Sensor
de

S . ALARMA
nivel medio

Apertura
valvula

m3 Apertura

valvula
() - (re2) -
Cieyte de Llenado 2 2 k)
b lenado £
- Lienado 1 Valbula ILTRO
antgrior Disponible Almacenamiento de
foFa de @ Jarabe simple
i Indicar o
dafio de|
maqmna @
ALA MA
’m1“
L HAQU[NA MEZCLADORA

Figura 3. 24: Modelo corregido de la maquina mezcladora de jarabe simple del sistema.
Fuente: Autores.

Finalmente, la transicion TC5 se encarga de la dinamica del sistema ante la falta
de materia prima en la maquina dispensadora de azlcar (m7), la cual se determina al
ingresar un token a la plaza (m20) y a su vez indicar la presencia de alarma, enviando un

token a la plaza (m21), de igual manera esta parte del sistema es fundamental para
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que la maquina mezcladora realice la funcién adecuada por lo tanto al activarse TC5,
por precaucion el sistema cierra las valvulas anteriores (transiciones) por medio de la

plaza (m15) deteniendo la operacion del sistema.

Al realizar estas modificaciones en el sistema, se eliminaron las colisiones, y
se analizd el comportamiento del sistema ante las perturbaciones definidas, bajo el
mismo esquema de control se realizo el modelado de todas las etapas. La figura 3.25
muestra el modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosa que no presenta
colisiones, y que la reaccion ante perturbaciones prioriza la seguridad del sistema.

3.3.3. Andlisis para el modelado del sistema con redes de Petri.

De acuerdo a lo expuesto por ((Flores Rodriguez & Cer6n Aguirre, 2006);
(LlIorens Agost, 2003)), en sus trabajos investigativos, las redes de Petri se caracterizan
por ser un conjunto de ecuaciones matematicas que representan el comportamiento de
un sistema. Mediante estas ecuaciones se puede analizar de manera formal a la red de
Petri, examinando sus propiedades y haciendo relacion de las mismas con eventos
tangibles como operaciones concurrentes, liberaciones de bloqueo, sincronizacion
apropiada, entre otros. Las redes de Petri pueden ser estudiadas a través de dos distintas
propiedades, las propiedades de comportamiento, las mismas que dependen de un
marcado inicial y las propiedades estructurales, las cuales no tienen dependencia
alguna del marcado inicial. Para realizar el andlisis de una red de Petri existen tres
métodos posibles:

a) El arbol de cobertura.
b) Las ecuaciones matriciales.
c) Las técnicas de reduccion y sintesis.

El andlisis de la red de Petri resultante del sistema de produccién y envasado
de gaseosa se realiza a través de dos métodos, el arbol de cobertura y las ecuaciones
matriciales, utilizando el software PIPE. Mediante este software y los resultados que
arroja el mismo, se comprueba si la red de Petri cumple con las propiedades de

comportamiento.
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3.3.3.1. Analisis mediante el método del arbol de cobertura del modelado de la
etapa de jarabe simple.

Dentro de los métodos existentes para realizar el analisis de una red de Petri se
encuentra el método de arbol de cobertura o alcanzabilidad. Este método permite
enumerar los marcados alcanzables existentes de una red de Petri y consiste en colocar
como raiz del arbol al marcado inicial de la red y disparar todas las transiciones que se
encuentren habilitadas. Esta accion conlleva a nuevos marcados que habilitan
transiciones. Los nuevos marcados habilitados se los considera como una nueva raiz,
de esta manera se pueden generar recursivamente todos los marcados alcanzables,
provocando un crecimiento indefinido del arbol de cobertura. Para controlar el tamafio
del arbol de cobertura y generar un arbol finito, se utiliza el simbolo o, dicho simbolo
representa un nimero grande de tokens, el cual cumple con cuatro reglas aritméticas,
tales que para cualquier entero a:

t<w 00 w+e=wo Ww—0t=u0

Utilizando las notaciones y el algoritmo que se basa en las cuatro reglas
aritméticas, se obtiene el &rbol de alcanzabilidad. Si en el anélisis de la red de Petri, el
simbolo v no aparece, se cumple el método de arbol de alcanzabilidad. Este método
depende del marcado inicial de la red, debido a esto, es necesario determinar las
propiedades de comportamiento. Al igual que las reglas aritméticas, existen
propiedades que se estudian con el &arbol de cobertura T para una red de Petri (€ <@

a) Unared (€ <@ esta acotada y, por tanto, <@ es finito si y solamente si o
no aparece en ningin modo de ¢
b) Una red (€ <@ es segura si y solamente si en los nodos T s6lo aparecen 0’s

yI’s.
c) Lea gﬁlw'cién €esta muerta si y solamente si no aparece como etiqueta de un
d) Si «@ws alcanzable desde <@pentonces existe nodo etiquetado con <@xal que

& GO 0O

e) Una red (€ <@ es conservativa si y solamente si la suma ponderada de los
tokens en cada nodo del arbol de alcanzabilidad es constante.

El modelado de la etapa de jarabe simple del sistema de produccién y

envasado de gaseosas fue desarrollado en el software PIPE como se muestra en la
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figura 3.26. Este software brinda la posibilidad de hallar de arbol de cobertura a través
del modulo reachability/coverability graph. El arbol de cobertura del modelado del

sistema se muestra en la figura 3.27.

Cabe recalcar que al momento de ser analizado matematicamente, las
transiciones T1C, T2C, T3C y T5C, fuero omitidas, debido a que para analizar la red
no se debe de considerar al inicio del sistema conectar el primer lugar a la primera
transicion por medio de un arco inhibidor eso genera un ndmero de tokens infinito
hacia todo el sistema, lo cual, es necesario para analizar la dinamica del sistema en
caso de que se presente una perturbacion al sistema, pero para efecto de andlisis
matematico solo se realiza con una retroalimentacion, considerando que el sistema

funciona correctamente.
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Figura 3. 26: Modelado de la etapa de jarabe simple para analisis matematico.
Fuente: Autores.

En la figura 3.27 se observa el arbol de cobertura de la etapa de jarabe simple.
En los resultados obtenidos del arbol de cobertura, el simbolo v no aparece, por lo
tanto, la red de Petri posee la propiedad de alcanzabilidad. El anélisis del arbol de
cobertura permite concluir que la red esta acotada, debido a esto, 4@ es finito.
Ademas, no existen transiciones muertas, ya que todas las transiciones pertenecientes

a la red etiquetan algun arco del arbol de cobertura.
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Figura 3. 27: Arbol de cobertura del modelado de la etapa de jarabe simple.
Fuente: Autores.

El SO que se muestra en el arbol de alcanzabilidad se refiere al marcado inicial
MO. El marcado de toda la red se lo detalla en la tabla, dichos marcados se los
visualizan posicionando el cursor sobre el marcado que se desee analizar en la ventana
de analisis del médulo reachability/coverability graph. Los marcados corresponden a
los lugares PO, P1, P2 ...... P12. En la tabla de marcado se puede observar que no solo
aparece 0’s y 1’s en todos los marcados de la red, solo en los marcados que
corresponden al estado S4, S10, S14, S19, S21 y S23 se observa ese marcado, en el
resto de estados se observa que al menos presenta un 2 o un 3, por lo tanto, analizando
este comportamiento de la red, se concluye que no es segura y esto sucede por el peso
de los arcos que son diferentes a 1, cabe recalcar que el peso de los arcos fue necesario

para representar la dinamica de la llegada del azlcar hacia la mezcladora.

Tabla 3. 1: Marcado del arbol de cobertura de la etapa de jarabe simple.

Estado Marcado Estado anterior Estado siguiente
so |300010000000 S17 (T10) S1(T1)
S1 2,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0 | SO(T1); S19(T10) | S2(T2); S3(T1)
S2 [200010000100 | S1(T2);S21(T10) S4 (T1)
S3 [1,0,0,0,1,0,0,0,20,0,0 | S1(T1);S22(T10) | S4(T2); S5(T1)
S4 1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0 | S2(T1); S3(T2); S6 (T2); S7 (T1)
S23 (10)
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S5 [0,00003,000,0,0,1 S3(T1) S7(T2)

S6 | 1,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,1 | S4(T2); S24 (T10) S8 (T2)

s7 [000,00,2100001 | S4(TL);S5(T2) S8 (T2)

s8 | 00,0,001200001 | S6(TL);S7(T2) S9 (T2)

S9 | 0,00000300,0,0,1 S8 (T2) S10 (T4)

S10 | 0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0 S9 (T4) S11 (T6)

si1 | 0,0,0,0,0,0,0,0,0,2 1,0 S10 (T6) S12 (T7)

s12 | 0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,0 S11(T7) S13 (T7)

S13 | 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0 S12 (T7) S14 (T8)

s14 | 0,0,10,00,00000 1 S13 (T8) 515 (T9)

s15 | 0,0,0,3,0,0,0,0,0,0,0, 1 S14 (T9) S16 (T10)

S16 | 1,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0, 1 515 (T10) S17 (T10); S18 (T1)

s17 | 2,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1 516 (T10) S6 (T10); S19 (T1)

S18 | 0,0,0,2,0,1,0,0,0,0,0, 1 S16 (T1) $20 (T2); S19 (T10)

S19 | 1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1 | S17(T1);S18 | S21(T2);S1 (T10);
(T10) S22 (T1)

S20 | 0,0,0,2,0,0,1,0,0,0,0, 1 S18 (T2) S21 (T10)

s21 | 1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1 | SI9(T2);S20 | S2(T10); S23 (T1)
(T10)

s22 [0,0,0,1,0,20,0,0,0,0,1 S19 (T1) S23 (T2); S3 (T10)

S23 | 0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1 | S21(T1); S22 (T2) | S24 (T2); S4 (T10)

S24 | 0,0,0,1,0,0,2,0,0,0,0, 1 S23 (T2) S6 (T10)

Fuente: Autores

93




Otro modulo del software PIPE, es el modulo State Space Analysis (anélisis
de espacio de estado), el cual indica si la red cumple con las tres propiedades
estructurarles: Limitada, segura y si existen puntos muertos. Aplicando este analisis
para el modelado de la red de Petri de la etapa de tratamiento, se obtiene que la red no

presenta puntos muertos, es limitada y no segura como se muestra en la figura 3.28.

v State Space Analysis Ex
Source net
[¥] Use current net  Filename:

Results

Petri net state space analysis results

Bounded true
Safe false
Deadlock false

Copy Save

Figura 3. 28: Resultados del analisis ae'propiedades estructurales de la red de la etapa de
jarabe simple.
Fuente: Autores.

3.3.4. Validacion del modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosa.

Otro de los métodos que se utilizan para la validacién de una red de Petri, es
la matriz de incidencia, esta matriz describe la manera en cémo los nodos
pertenecientes a una red de Petri estan interconectados. Dicha interconexién de los
nodos no tiene relacién con el marcado inicial, por esta razén, la aproximacién es usada
para determinar tanto las propiedades estructurales como las propiedades de

comportamiento de las redes de Petri. (T Murata, 1989).

Para realizar el modelado completo del sistema de produccion y envasado de
gaseosas se utilizé el software PIPE, considerando que el sistema funciona de manera
correcta. Por la estructura de la red, el software PIPE no arrojo respuestas con respecto
al resultado del arbol de cobertura, por esta razon, para lograr validar la red, la etapa
fue analizada por medio de la funcién Invariant Analysis. EI modelado de la red se

muestra en la figura 3.30.
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3.3.4.1. Analisis mediante el método de invariantes del modelado del sistema de
produccién y envasado de gaseosas.

En el trabajo investigativo realizado por (T Murata, 1989), se muestra una
tabla, en la que se resumen las condiciones necesarias y suficientes para ciertas

propiedades estructurales.

Tabla 3. 2: Propiedades Estructurares. Condiciones necesarias y suficientes.

Propiedades Condiciones Necesarias y Suficientes
Conservativa J@> 0,49=0
Parcialmente Conservativa J@>+ 0,49=0
Repetitiva 1€> 0,/€=> 0
Parcialmente Repetitiva 1>+ 0,/€=>0
Consistente 1€> 0,/€@=0
Parcialmente Consistente J@>+ 0,/ €= 0

Elaborado por: Autores.
Fuente: (Llorens Agost, 2003).

De acuerdo a lo expuesto por (Llorens Agost, 2003) se define a un invariante
de un sistema como la afirmacion que se cumple en cualquier estado alcanzable. Existe
la posibilidad de encontrar ciertos vectores en las redes de Petri, a partir de la estructura

de la red que inducen invariantes.

Un P-invariante es un vector €p@» 1) de enteros no negativos que satisface
la ecuacion €# = 0. Al realizar la combinacion de esta ecuacion con <@p= <@+
€ se obtiene que @@= @@ 10 que significa que el nimero total de tokens

iniciales en <@ponderado por el P-invariante, es constante.

Un T-invariante es un vector g€ 1) de enteros no negativos que satisface
la ecuacion 4@= 0. Al realizar la combinacion de esta ecuacion con <gp= @+ /€
se obtiene que <@»= pcon @= € lo que significa que si el vector contador de
disparos es idéntico a un T-invariante entonces el marcado final es igual al marcado

inicial.
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A partir de la matriz de invariante se analiza las propiedades estructurales de
la red, el resultado de esta matriz se obtuvo mediante el software PIPE, como se
muestra en la figura 3.31, interpretando los resultados matematicos se deduce lo
siguiente, la red esta cubierta por T- invariante positivas, por lo tanto, es una red viva
y limitada, lo que concuerda con el mddulo State Space Analysis, reflejado en la figura
3.29. Cabe recalcar, que ambos métodos estudian las propiedades estructurales de la
red de Petri.

o State Space Analysis X
Source net
Use currentnet  Filename:

Results

Petri net state space analysis results

Bounded frue
Safe false
Deadlock false

Copy Save

Figura 3. 29: Resultados del andlisis de propiedades estructurales de la red de produccién y
envasado de gaseosa.
Fuente: Autores.

El modelado del sistema de produccién y envasado de gaseosas, fue realizado
en el software PIPE, este software provee un gestor de médulos de analisis, en el cual
se encuentran diferentes métodos de analisis para los diferentes tipos de redes de Petri.
Para analizar si la red cumple con las propiedades estructurales, se analiza la red

mediante el andlisis invariante y andlisis de espacio de estados.

Con respecto al analisis invariante, el resultado de la matriz de transiciones
invariantes indica que el marcado final es igual que el marcado inicial, lo que significa
que la red de Petri es estructuralmente viva, quiere decir, que existe un marcado inicial
para el que esta viva, al cumplirse con esta propiedad se define que la red carece de

puntos muertos sin importar la secuencia de disparo que se le otorgue.

El resultado de la matriz de transiciones invariantes demuestra que la red
cumple con la propiedad de limitacion, entonces, se dice que la red es k-limitada para
un marcado inicial dado, por ende, todos sus lugares son k- limitados para ese marcado

inicial, por lo tanto, la red de Petri modelada garantiza la finitud de sus marcados
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Petri net invariant analysis results

T-Invariants
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The net is covered by positive T-Invariants, therefore it might be bounded and live.
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Figura 3. 31: Andlisis invariante del modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosa.
Fuente: Autores.



alcanzables. Estas propiedades pueden hallarse desde la interpretacién del resultado

de la matriz de transiciones invariantes.

La interpretacion de resultados de la matriz de lugares invariantes no resulto
favorable para la red de Petri, el nimero total de tokens en el marcado inicial,
ponderado por la matriz P-invariantes no es constante, esta matriz nos permite definir
si la red cumple con la propiedad de limitacion, pero dicha propiedad, fue analizada

por la matriz de transiciones invariantes.

Mediante el modulo de analisis de espacio del gestor de analisis del software
PIPE, se obtuvo que la red no posee puntos muertos, si es limitada o acotada y no es
segura, al no ser segura indica que no todos los marcados posibles de los lugares poseen
mas de una marca, ya que por definicion una red es segura es acotada a uno, lo que

matematicamente es (k-limitada).

3.4. Metodologia utilizada para la generacion de cédigo Ladder para el
automata programable.

Para el desarrollo de los distintos modelos de sistema se usan herramientas como
las redes de Petri que brindan la posibilidad de modelar procesos industriales de una
manera correcta y segura. Los controladores l6gicos programables normalmente
supervisan sistemas de eventos discretos y trabajan con las redes de Petri, para lograr
la implementacion de la red de Petri en el PLC se establece una relacion entre la red
de Petri y la memoria del PLC, utilizando el lenguaje de diagrama escalera debido a

que no todos los PLC poseen graficos de funcion secuencial.

El modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosas se ha realizado
en conjunto con la asignacién de variables tanto de entrada como de salida para cada
uno de los sensores y actuadores que forman parte del proceso. En el presente sistema,
las entradas son los mandos de inicio y paro, mientras que las salidas son los sensores
y actuadores debido a que estos elementos son representados en la maqueta
simplificada mediante indicadores leds. Cada una de las variables del proceso, ya sea
entrada o salida estan asociadas con una direccién perteneciente al PLC y las memorias

internas (marcas) deben de definirse para cada uno de los estados (lugares) de la red
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de Petri, en la figura 4.1 se muestra la metodologia utilizada para esta fase del proyecto,

cada paso de esta metodologia se detalla a continuacion:

Elaborar una tabla de variables donde se definen las entradas del proceso,

el tipo de variable, la direccion del PLC y la descripcion de las mismas.

« Elaborar una tabla donde se definen las salidas del proceso, el tipo de
variable, la direccion del PLC y la descripcion de las mismas.

» Elaborar una tabla donde se detalla cada estado de la red de Petri a la cual
se le asigna una marca con las acciones que se cumplen dentro del
modelado del sistema.

» Se separa la red de Petri por etapas donde cada etapa corresponde a una
secuencia de marcas.

» En cada marca se definen los estados de las variables de entrada o salida
del proceso establecidos en esa etapa del sistema.

« Las transiciones que conectan los estados se definen como condiciones

necesarias a cumplir para pasar de una marca a otra.

| 0B1
l L L 4 [
| Fa1 | Fe2 | FC3 FC4
¥
—3»{ o ) MDO — o NO4 e ) MO.L — @ M2.0
- o ~ - "LxpCist=0
X S - "ContCil3":=0
B v . -
v ¥ HabNotorBz®. =0
> M0 ] e | 0.5 » MO "Motorii 2" =27648
o : -
— .{... - 2 - |
b 4 b 4 —— “Was3 @n Banda 2"
MD.2 | W06 g M1l ML7 v
. 1 X
X . 3 \ M2.2
L4 x NOT ‘HabMotorBz™ =1
MD 3 M2 "SCajaB2" "ExpCil3":=1
> AND T
3 TON ==5$ 501373077648
M3 M1 Y. .22
] 'y ’
- AN ExpCil3":=D
¥ T “ComCid“:=0
——
1.4 t . 2
_.i_ Y. mes
x {
M15
|

Figura 3. 32: Metodologia utilizada para la generacion de cédigo Ladder para autdmatas.
Fuente:(Vésquez Salazar, Sarmiento Maldonado, & Mufioz Mufioz, 2016).
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CAPITULO 4: PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se muestra un resumen de los resultados alcanzados al término
de trabajo investigativo. Se presenta un analisis general del sistema, del modelado del
sistema y de la implementacion del mismo. Por otra parte, se realiza la discusion
basada en las consideraciones iniciales y los resultados obtenidos al finalizar el

proyecto.

4.1. Resultados del sistema de produccion y envasado de gaseosas.

Se presentan los resultados del presente trabajo investigativo en base a la
informacion recopilada sobre redes de Petri y su aplicacion en sistemas de eventos
discretos, por lo cual, toda la teoria acerca de esta herramienta de disefio fue aplicada
para modelar y validar el sistema por métodos de andlisis matematicos y mediante
métodos graficos. Un punto importante en este analisis de resultados fue la simulacion
realizada en el software Visual Object Net ++, en donde se pudo observar la dindmica
del sistema.

4.1.1. Resultados referentes al estado del arte.

Se ha elaborado el estado del arte con el fin de recopilar informacion
fundamental relacionada con el modelado de redes de Petri y los avances que se han
dado hasta la actualidad con respecto a la utilizacién de esta herramienta. Para el
desarrollo del presente proyecto se toma como base diferentes trabajos investigativos
relacionados con la temética del proyecto, esto permitio abordar el tema de
investigacion aplicando metodologias y herramientas que resultan ser una ventaja al

momento de ser aplicadas a este trabajo investigativo.

Dentro de todas las investigaciones realizadas, se resaltan las siguientes: “Las
redes de Petri interpretadas en el diagnostico de fallos de sistemas hibridos”,
“Aplicacién a un helicdptero no tripulado”, “Disefio de cédigo PLC para control
supervisorio local bajo un enfoque holarquico”, “Disefio de supervisorio inteligente de
planta de blogue de construccion”, debido a que son investigaciones que demuestran

la utilizacion de esta herramienta dentro de los diferentes tipos de sistemas.

101



4.1.2. Resultados del sistema: descripcion, caracteristicas y funciones.

Como parte del proceso del modelado del sistema de produccién y envasado
de gaseosas, ha sido necesario describir, caracterizar y definir las funciones principales
del sistema. Este resultado ha permitido definir de forma muy detallada las
caracteristicas y el funcionamiento del sistema objeto de este estudio. Se considera
esta fase del proyecto como parte fundamental para realizar el modelado del sistema

con redes de Petri.

Cada etapa del proceso fue descrita de manera simplificada, los elementos
caracteristicos que son utilizados en las fabricas reales de este tipo de procesos se
definieron de manera general. Esta caracterizacion cumple las condiciones necesarias
que se requieren para el correcto funcionamiento del sistema. Al simplificar la
descripcion del sistema se redujo considerablemente el tamafio de la red de Petri, sin
perder las funciones principales que cumple el sistema de produccion y envasado de
gaseosas.

Al realizar el andlisis del funcionamiento de la planta de produccién y envasado
de gaseosas en la seccion 3.2, sé considera que es un sistema de eventos discretos
donde las etapas que conforman al sistema trabajan recurrentemente, al realizar la
simulacion del modelado del sistema esta caracteristica funcional, propia del sistema
se resalto al representar el proceso de una manera recurrente, se logré observar como
evolucionan los estados del sistema con el tiempo, es decir la dinamica del sistema. El
comportamiento en los estados se caracteriza por los limites determinados del sistema,

los elementos que conforman el sistema y la relacion entre ellos.

En las primeras pruebas del modelado los conflictos fueron notorios, debido a
la falta de sincronizacion entre las etapas que realizan la elaboracion de la bebida y la
etapa de envasado, el sistema como tal, esta formado de etapas secuenciales, por lo
tanto, se debe de considerar el tiempo que tarda el proceso de una etapa con otra, para

evitar colisiones.
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El sistema estd compuesto por dos etapas principales: la etapa de elaboracion
de jarabe y la etapa de envasado de gaseosa. En la etapa de envasado se considera que
en cada uno de sus procesos (lavado de botellas, llenado, tapado, inspeccion) trabajan

103



con una botella al tiempo, en el modelado del sistema se observé una colisién al
momento de transportar botellas hacia la maquina lavadora de botellas, como la
maquina lava una botella a la vez, la cinta transportadora debe considerar el tiempo que
demora la maquina en realizar su funcion sin acumular botellas antes de esta etapa del

proceso.

En la etapa de elaboracion de jarabe se debe considerar que ambos
almacenamientos de agua tratada no son requeridos al mismo tiempo, el primer
almacenamiento es necesario para iniciar el proceso de la siguiente etapa, pero el
segundo almacenamiento de agua tratada es requerido después de dos etapas, por lo

cual se debe realizar la sincronizacion entre esos procesos.

Se debe de considerar que el almacenamiento de bebida se va descargando
conforme se estén llenando las botellas, esto implica que un proceso esta
interconectado con otro, por lo tanto, el almacenamiento de bebida terminada debe
llenarse constantemente. Este comportamiento del sistema lleva a concluir que la
sincronizacién asegura el orden de ejecucion de los procesos que estan compartidos, y

la interaccion de un proceso con otro esto ayudara a evitar las colisiones.

En el modelado se considera las acciones de dafio de una maquina, valvula o
falta de materia prima en los almacenamientos debido a que estos eventos afectan a
todo el sistema, independientemente en la etapa que se den, lo que conlleva a tomar
ciertas consideraciones en la construccion del sistema mediante las cuales se puede

minorizar el dafio que estos eventos pueden provocar.

Por ultimo, con las condiciones establecidas en la correccion del modelado, se
realizd la implementacion del sistema en la maqueta simplificada, donde se cumplen
todas las funciones del sistema de produccion y envasado de gaseosa Y la funcion del

SCADA realizada en Wonderware — InTouch.
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4.1.3. Resultados del analisis del modelado del sistema mediante diferentes

métodos.

El modelado del sistema de produccion y envasado gaseosa con redes de Petri
se analiz6 mediante el método de invariantes utilizando el software PIPE. Las bases
matematicas que conceptualizan este método de andlisis permitieron realizar una
interpretacion de matrices de manera que, se determind con éxito que la red cumple

con las propiedades estructurales de vivacidad y limitacion.

Al cumplir el sistema con la propiedad de vivacidad implica que todas las
funciones del sistema estan disponibles, esto quiere decir que el sistema esta libre de
blogueos por lo tanto el sistema no va a tener ningun problema para desempefiarse
correctamente. Por otro lado, la propiedad de limitacion es la propiedad mas importante
durante el disefio de la red, esto determina el nimero maximo de estados que puede
tener el sistema, puesto que si el nimero de marcas excede la capacidad de
almacenamiento del sistema se puede tener como consecuencia desde una operacion

no deseada hasta el bloqueo del sistema.

El modelado del sistema también fue analizado por medio del médulo de
analisis de espacio de la red, obteniendo las mismas propiedades del analisis de
invariante, por lo tanto, se realizo el analisis de la red mediante dos métodos los cuales

dieron resultados favorables para el modelado del sistema.

4.1.4. Resultados de la validacion del sistema.

En la simulacién del sistema no se presentaron colisiones, cada etapa del
proceso se encontraba sincronizada, se realizaron las pruebas al afadir a la red las
condiciones de perturbacion (dafio de maquina o valvula, falta de materia prima del
sistema) en donde se observo que el sistema cumple con todas las consideraciones
adecuadas para su seguridad, esto quiere decir que, debido a que el funcionamiento de
una etapa depende de otra, se considerd que al presentarse un fallo o inconveniente en
una etapa, se detienen las etapas anteriores, y la primeras etapas de la elaboracién de
jarabe y la etapa de lavado de botella, asi se evita dafio mayores en el sistema, en

consecuencia a esto, se valida el modelado del sistema.
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El modelado del sistema de produccién y envasado de gaseosas con redes de
Petri basados en el anlisis de las propiedades se puede caracterizar como una red
disefiada para cumplir todas las funciones del sistema al cumplir con la propiedad de
vivacidad, y al ser una red limitada quiere decir que es una red finita por lo tanto el

sistema no presenta ningln bloqueo o alguna operacion no deseada.

4.1.5. Resultados de la generacién de cddigo Ladder en la maqueta simplificada

del proceso.

El desarrollo del codigo de programacion en lenguaje Ladder para el automata
se estableci6 a partir del modelado del sistema en redes de Petri aplicando la
metodologia detallada en la seccion 3.4, esta metodologia permitié conseguir una
programacion estructurada, ordenada y sintetizada, debido a que se fundamenta en la

relacién entre el modelado de la red de Petri del sistema y la memoria del autdmata.

4.2. Discusion de resultados

En esta seccion se realiza la interpretacion de los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion, verificando las fases conceptuales, metodoldgicas y
empiricas de la misma para la identificacion de los factores que han podido influir en

los resultados.

4.2.1. Andlisis de las caracteristicas y funciones del sistema.

Las caracteristicas del sistema (sensores, actuadores, valvulas,
almacenamientos, entre otros elementos del sistema), fueron considerados en base a la
descripcion del proceso, los elementos caracterizados enlazados entre si son capaces

de cumplir las funciones establecidas del sistema.

El sistema se logré representar con éxito mediante la herramienta de redes de
Petri, la relacion de los elementos que forman parte de cada etapa del sistema y los
elementos que conforman una red de Petri permiten facilidad al modelar sistemas de
eventos discretos, logrando una interpretacion completa sobre la dindmica del

funcionamiento del sistema.

Al caracterizar el sistema inicialmente se establecié que en el sistema, las
etapas de lavado y elaboracion de gaseosa empezaban su funcionamiento al mismo
instante, al realizar la simulacion del modelado, se observo que la falta de sincronismo

en la interconexion de una etapa con otra provoca colisiones en el sistema, esto llevd
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a realizar unas modificaciones en el analisis del funcionamiento , interconectando un
sistema con otro de manera secuencial teniendo como resultado la sincronizacion del
mismo. Esta parte del trabajo investigativo permite concluir que el modelado de
sistemas de eventos discretos recurrentes con redes de Petri evita colisiones en el

sistema.

Al realizar la simulacion del sistema se hicieron pruebas para observar el
comportamiento ante diferentes tipos de perturbaciones, esto permitiéo hacer un
modelado mas completo, estableciendo las acciones que debe de tomar el sistema para
evitar dafios mayores dentro del sistema. En base a este resultado se afirma que las
redes de Petri permiten evitar colisiones o conflictos en la red, ademéas permite
considerar en el modelado perturbaciones que puede afectar la dinamica del sistema,
problemas imprevistos que no se pudieron detectar durante el modelado y ofrecer
soluciones sin tener la necesidad de realizar cambios considerables a la red, o

restructurarla totalmente.

Por ultimo, este trabajo se pudo evidenciar al realizar la maqueta simplificada
del sistema, con respecto a la programacién del automata, no se presentaron
inconvenientes puesto que la metodologia utilizada permite la estructuracion del
cédigo dando como resultado la representacion de cada proceso del sistema
demostrando la validez del modelado realizado en redes de Petri. Para la elaboracion
de la interfaz no se presentaron inconvenientes debido al dominio del funcionamiento

y las caracteristicas principales del sistema.

4.2.2. Cumplimiento de los objetivos

En la siguiente seccion se detallaran los cumplimientos de los objetivos tanto
especificos como el general, los cuales fueron planteados al inicio del trabajo

investigativo.

4.2.2.1. Objetivo general
Se consiguio realizar el analisis de la contribucion de las Redes de Petri, en

aplicaciones de automatizacién industrial para el modelado de sistemas de eventos
discretos y algoritmos de control, que permita la simulacion, validacion y generacion
de cddigo para autdmatas programables en un sistema de produccion y envasado de

gaseosas, el mismo que sera implementado en una maqueta simplificada. El analisis
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del modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosas se desarrolld de
manera exitosa obteniendo resultados positivos en las pruebas realizadas mediante los

distintos softwares utilizados.

4.2.2.2.0bjetivos especificos
Se logré analizar de manera segura y exitosa las principales caracteristicas y

ventajas que representa utilizar la herramienta de redes de Petri para el estudio y
modelado de los diferentes procesos industriales, se aplico los diferentes métodos de
analisis de propiedades dindmicas verificando de esta manera la veracidad del modelo
planteado. Se consiguié el funcionamiento correcto del disefio de un prototipo
simplificado del sistema de produccion y envasado de gaseosas utilizando un autdmata
programable e indicadores leds que simulan el proceso, supervisado a través de una
interfaz de usuario. Y por Gltimo a partir del modelamiento de la red de Petri se logré
definir una metodologia que generd el cédigo de programacion en lenguaje Ladder

para autdmatas programables.

4.2.3. Andlisis de la metodologia

La metodologia planteada, tanto la bibliografica como la analitica, han sido
extensamente utilizadas en el desarrollo del trabajo. La metodologia bibliogréfica
permitié realizar una recopilacion de los materiales bibliograficos adyacentes al tema
de investigacion, los cuales permitieron elaborar un trabajo estructurado con bases
tedricas sélidas, para elaborar un estudio analitico de la cada etapa del proceso. Se
inicializo con una exhaustiva busqueda bibliogréafica sobre el sistema a estudiar
simplificando el analisis del proceso con la finalidad de ser ajustado al objetivo de la
investigacion, seguido de un andlisis sobre la herramienta utilizada para el modelado
del sistema, aplicando metodologias utilizadas en estudios afines con la temaética del
proyecto de investigaciéon. Por lo tanto, se puede establecer que la metodologia
utilizada fue seleccionada correctamente, mediante la cual se logré cumplir cada

objetivo del proyecto de investigacion.
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4.2.4. Andlisis de la hipotesis

Al término del trabajo de investigativo se logr6 modelar el sistema de
produccién y envasado de gaseosa como un sistema de eventos discretos concurrentes
con redes de Petri, donde a partir del modelado se obtuvo reflejar colisiones y
conflictos debido a la falta de sincronizacion entre las etapas del proceso, obteniendo
asi un modelado del sistema sincronizado donde se cumple la funcionalidad del
sistema. El modelado del sistema fue validado por el método de invariantes, el cual
comprob6 que el sistema cumple con las funciones establecidas y es un sistema libre
de bloqueos, esto quiere decir que durante su la ejecucion no presenta bloqueos de un
proceso a otro proceso. Finalmente, el modelado de redes de Petri permitio la
generacion de cédigo Ladder para el automata programable mediante la metodologia
explicada en la seccion 3.4, por estas razones se puede concluir que la hip6tesis
planteada se cumplié en el presente trabajo de investigacion.

4.2.5. Andlisis de la solucién del problema.

Este proyecto resalta la ventaja que presenta el utilizar redes de Petri para
determinar el comportamiento dinamico de un sistema de eventos discretos, capaz de
modelar, analizar, disefiar, validar algoritmos, realizar pruebas y procedimientos de
automatizacién para la resolucion de problemas de sincronizacion e interaccion entre
las maquinas automatizadas y evitar que produzcan colisiones en el sistema de
produccidn y envasado de gaseosas, presentando una solucién a la problematica donde
no se pueden modelar sistemas de eventos discretos con el modelamiento matematico
clasico, invitando al estudiante a conocer otras herramientas para abordar el estudio de

este tipo de sistemas.

4.3. Discusion final.

Se soluciono el problema planteado, los objetivos permitieron la solucion del
problema. La red de Petri generada permite modelar satisfactoriamente el sistema. El

modelo generado permite detectar problemas de colisiones y sincronismo.

El modelado del sistema de produccién y envasado de gaseosas se realiz6 con

éxito, con esto se invita a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica en
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control y automatismo a estudiar este tipo de herramientas Util para modelar, analizar
y validar el modelo planteado, permitiendo la generacion de codigo Ladder para
automatas programables, cabe recalcar que las redes de Petri son utilizadas en otras
areas afines con la misma utilidad por lo tanto su interpretacion ayuda sistematizar

distintos lenguajes de programacion con ayuda de otras metodologias.

En la actualidad las redes de Petri son utilizadas para disefiar sistemas
supervisorios con deteccion de fallos entre otras diversidades de sistemas, mediante las
extensiones de las redes de Petri se modelan sistemas continuos, hibridos,

temporizados, entre otros.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

El autor (Drake, 2008) manifiesta que "El éxito de un método de modelado es

consecuencia de su capacidad de modelar y de la capacidad de anélisis”. Una vez

finalizado el trabajo de titulacion y cumplido los objetivos, se llega a las siguientes

conclusiones:

Durante la realizacion del presente trabajo investigativo relacionado con el
modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosas, se pudo
comprobar que las redes de Petri permiten el modelado de sistemas de eventos
discretos concurrentes y que a través del analisis de la red se puede generar de
forma sistematica el lenguaje de programacion Ladder destinada al automata

programable.

El método grafico que posee las redes de Petri, apoyado por simuladores
permitio elaborar el modelo grafico del sistema de produccion y envasado de
gaseosas. Estos modelos (son algunos debido a que se trabajo con subsistemas)
resultaron eficientes, versatiles y desarrollados en corto tiempo gracias a las
interfaces amigables del software. El andlisis grafico del sistema mediante
distintos métodos en donde se determina el cumplimiento de varias propiedades

fundamentales que formalizan un sistema.

En el analisis de la red de Petri que se realiz6 mediante el software Visual
Object Net ++ y PIPE se evidencié la funcionalidad y versatilidad de los
modelos desarrollados. Estas plataformas virtuales cumplen las propiedades y
el rigor matematico de las redes de Petri, por lo que son Utiles y sus resultados

son validos, en el andlisis de un sistema de eventos discretos.

El modelado basado en la red de Petri facilita la deteccion de problemas de
sincronismo y colisiones en sistemas discretos, debido a que utiliza
representaciones graficas del sistema, lo que permite visualizar con claridad la

dindmica de los eventos que se generan en el sistema, y analizar el
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comportamiento del sistema bajo determinadas condiciones, y a partir de ahi

generar soluciones a diferentes situaciones.

El modelado de sistemas de eventos discretos concurrentes, debe ser
modelados mediante herramientas con formalismos matemaéticos sélidos como
las redes de Petri, tal como lo exige la academia y el rigor en la investigacion
cientifica. ElI uso de modelamientos matematicos clasicos no representa una
herramienta adecuada debido a las limitaciones que posee al actuar sobre

sistemas de eventos discretos concurrentes.

5.2. Recomendaciones

El desarrollo de este trabajo de investigacion y los problemas que han surgido

durante su elaboracion, dan lugar a que se establezcan las siguientes recomendaciones.

Es necesario desarrollar adecuadamente el estado del arte segln el tema que
corresponda, pue esto permite que se disponga de material y bases necesarias

para iniciar con el trabajo investigativo.

Se recomienda el uso de herramientas tales como Visual Object Net ++ y PIPE,
qgue se ajustan a las reglas matematicas de redes de Petri y permiten la

simulacion grafica de los sistemas de eventos discretos concurrentes.

El modelado grafico utilizando las redes de petri, ayudan a determinar
colisiones, permiten la sincronizacion entre varios sistemas, por lo que se
recomienda su uso, tanto para sistemas sencillo como aquellos sistemas de

mayor complejidad.

Para realizar el andlisis del modelado del sistema propuesto, se recomienda
subdividir el sistema en partes méas sencillas y abordarlos de desde esas

instancias.
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< Se recomienda la herramienta PIPE, puesto que es un software que permite
realizar analisis matematicos y graficos, este software cuenta con un gestor de
modulos de diferentes tipos de andlisis entre ellos andlisis invariante, arbol de
cobertura, incidencia y marcado entre otros modulos que permiten verificar si

la red cumple con ciertas propiedades estructurales y de comportamiento.

« El software visual Object a diferencia del software pipe no consta con médulos
gestores de andlisis de la red, pero permite observar la dindmica del sistema
ayudando observar colisiones y conflictos en el modelado, permite también el
disefio de redes continuas y temporizadas.

= Alrealizar una estructura de programacion para un sistema de eventos discretos
concurrentes no solo se deben estructurar condiciones para codificar el sistema,
se recomienda estudiar, modelar, caracterizar, el sistema con este tipo de
herramientas que ayuden a observar la dindmica del sistema antes de ser
implementado, no solo nos ofrece la posibilidad de evitar colisiones y
conflictos, nos ayudan a asegurar el sistema frente a fallos inesperados,
ayudando a la generacion del cédigo a partir del modelado, realizando una

programacion mas estructurada, sintetizada y ordenada.

5.3. Trabajo futuro

Para desarrollar modelos que se acerquen mas a la realidad, considerando mas
aspectos de los establecidos en este trabajo se recomienda modelar esta red mediante
otras extensiones de redes de Petri, hibridas, temporizadas, GHENeSys, mediante las
cuales se puede conseguir representar la dindmica del modelo de una manera mas

eficiente.

Se sugiere analizar este tipo de redes por el método de andlisis de sintesis y
reduccion, ya que el tamafio de la red es grande, mediante este método se puede
analizar mas propiedades de la red de Petri, de esta manera, segun dicho analisis puede

aumentar o disminuir la confiabilidad de la red.
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En el analisis del modelado del sistema de produccion y envasado de gaseosa
que se realizo, se simulo la falla de una valvula y de una maquina, ademas se considerd
que existe una falta de flujo de agua en el almacenamiento principal, asi como la falta

botellas en su respectivo almacenamiento.

La teoria estudiada y el trabajo de investigacion realizado, pueden ser utilizados
e implementados en las materias de automatismo para los estudiantes de la carrera de
Ingenieria electronica en control y automatismo, de esta manera se reforzard el
conocimiento de los estudiantes acerca del modelado de los sistemas de eventos

discretos.
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ANEXOS
Anexo A: Tabla de nomenclatura de los elementos del sistema de produccién y
envasado de gaseosas.

NOMENCLATURA ELEMENTO
Almacenamientos
AB Almacenamiento de botellas
APT Almacenamiento de producto terminado
Bombas
Bl Bomba del tanque de almacenamiento de agua principal
B2 Bomba del tanque de almacenamiento de agua tratada 1
B3 Bomba del tanque de almacenamiento de agua tratada 2
B4 Bomba del tanque de almacenamiento de jarabe simple
B5 Bomba del tanque de almacenamiento de jarabe
terminado
B6 Bomba del tanque de almacenamiento de bebida
terminada
Dispensadoras de materia prima
DA Dispensador de azucar
DC Dispensador de concentrado
DG Dispensador de gas carbénico
Filtros
F1 Banco de filtros para tratamiento de agua
F2 Filtro para tratamiento de jarabe simple
Maquinas utilizadas en las diferentes etapas del sistema
CA Carbonatador utilizado para la realizar la bebida
terminada
Mil Maquina de inspeccion de botellas lavadas
MI2 Maquina de inspeccién de botellas llenadas y tapadas
ML Maquina de lavado de botellas
MLL Maquina llenadora de botellas
MT Maquina tapadora de botellas
M1 Mezcladora 1 utilizada para realizar el jarabe simple
M2 Mezcladora 2 utilizada para realizar el jarabe terminado
Sensores de nivel
LSH1 Sensor de nivel alto 1 ubicado en el TA1
LSH2 Sensor de nivel alto 2 ubicado en el TA2
LSH3 Sensor de nivel alto 3 ubicado en el TA3
LSH4 Sensor de nivel alto 4 ubicado en el TA4
LSH5 Sensor de nivel alto 5 ubicado en el CA
LSH6 Sensor de nivel alto 6 ubicado en el TAS
LSM1 Sensor de nivel medio 1 ubicado la mezcladora 1
LSM2 Sensor de nivel medio 2 ubicado la mezcladora 2
LSM3 Sensor de nivel medio 3 ubicado en el Carbonatador
Sensores de presencia
SP1 | Sensor de presencia ubicado en la ML
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SP2 Sensor de presencia ubicado en la MI1
SP3 Sensor de presencia ubicado en la MLL
SP4 Sensor de presencia ubicado en la MT
SP5 Sensor de presencia ubicado en la MI2

Tanques de Almacenam

ientos

TAl Tanque de almacenamiento de agua tratada 1

TA2 Tanque de almacenamiento de agua tratada 2

TA3 Tanque de almacenamiento de jarabe simple

TA4 Tanque de almacenamiento de jarabe terminado

TAS Tanque de almacenamiento de bebida terminada
Vélvulas

V1 Vélvula de salida del tanque de almacenamiento

principal

V2 Valvula de salida del banco del filtro hacia la ML

V3 Vélvula de salida del banco del filtro hacia el TAL

V4 Vélvula de salida del banco del filtro hacia el TA2

V5 Vélvula de salida del TAL

V6 Vélvula de salida del TA2

V7 Vélvula ubicada en la dispensadora de aztcar

V8 Vélvula de salida en la mezcladora 1

V9 Vélvula de salida del TA3

V10 Vélvula ubicada en la dispensadora de concentrado

V11 Vélvula de salida en la mezcladora 2

V12 Vélvula de salida del TA4

V13 Vélvula ubicada en la dispensadora gas carbonico

V14 Valvula de salida en el carbonatador

V15 Valvula de salida del TA5

Fuente: Autores
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Anexo B: Software PIPE.

Segun (Fattori, Kano, Junqueria, & Miyagi, 2012) en su trabajo titulado “Rede de
Petri e o aplicativo Platform Independent Petri net Editor (PIPE)” el software Editor
de Plataforma Independiente de Redes de Petri, mejor conocido como PIPE (Platform
Independent Petri net Editor) por sus siglas en inglés, es una herramienta cuya creacion
se dio en el afio 2003 como parte de un proyecto, manejado por un grupo de alumnos,
James Bloom, Clare Clark, Camilla Clifford, Alex Duncan, Haroun Khan y Manos
Papantoniou en el Departamento de Informatica de la Escuela Imperial de Londres. Su
funcién es la de crear y analizar redes de petri y esta basado en la plataforma Java. A
pesar que en esa época Ya existian herramientas disponibles para cumplir los objetivos
que cumple el software PIPE, la diferencia clave con este Gltimo software fue la
facilidad que brindaba al momento de usarlo, la independencia de plataforma y contaba

con la capacidad de agregar nuevos madulos a su cédigo.

| File Edit View Draw Animate Help

0SB 2BEB X6 R <o v 2[@o ¢[RION I NAS[% e v/% 0O % +4[H |0

.\ Analysis Module Manager 4| RED DE PETRI CON CONTROL SIN RETRO con todas las alarmas | Petrinet 2
= | Available Modules »

# Classification
- 4 Comparison
- 4 GSPN Analysis
- # Invariant Analysis
- # Inddence & Marking
- % Minimal Siphons And Minimal Traps
- # Performance Query Editor
=2 MR eachability/Coverability Graph
# Response Time Analysis
# Simulation
# State Space Analysis
- # Steady State Analysis
- # Tagged Net Converter
-4 Find IModule

Select Mode: Clcklcrag to selct obects; rag to move them
Figura B.1. - Ventana principal del software PIPE2
Elaborada por: Autores.

Al afio siguiente, un nuevo grupo conformado por Tom Barnwell, Michael
Camacho, Matthew Cook, Maxim Gready, Peter Kyme y Michael Tsouchlaris,
realizaron cambios importantes en el software, cambiandole el nombre a PIPE2,
corrigiendo errores en la fijacion de mddulos de anélisis y mejorando la interfaz de
usuario. Actualmente la plataforma cuenta con funciones como File, Edit, View, Draw,
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Animate, y Help (archivo, editar, ver, dibujar, animar y ayuda) las cuales pueden ser

accionadas de manera simple.

Dentro de las opciones que encierran a la funcion File (archivo) se tiene:

New (Ctrl+N): Crea un documento nuevo.

Open (Ctrl1+0): Abre algin documento previamente guardado.

Close (Ctrl+W): Cierra el archivo que se esta elaborando.

Import: Importa un documento de TimeNET.

Save (Ctrl+S): Guardar un documento.

Save as (Ctrl+Shift+S): Guardar un documento con la opcion de elegir el lugar
en donde se desee guardar el archivo.

Export: Exportar un documento con extension PNG, PostScript y TimeNET.
Print (Ctrl+P): Imprimir.

Exit (Ctrl+Q): Cerrar la aplicacion PIPE2.

Dentro de las opciones que encierran a la funcion Edit (Editar) se tiene:

Undo (Ctrl+Z): Deshacer una accion.

Redo (Ctrl+Y): Rehacer una accion.

Cut (Ctrl+X): Recortar un elemento grafico.
Copy (Ctrl+C): Copiar un elemento gréfico.
Paste (Ctrl+V): Pegar un elemento grafico.

Delete (Delete): Borrar un elemento gréfico.

Dentro de las opciones que encierran a la funcion View (Ver) se tiene:

Zoom out (Ctrl+Minus): Disminuye la visualizacion del documento.
Zoom in (Ctrl+Plus): Aumenta la visualizacion del documento.
Zoom: Opciones de visualizacion (40 % al 300%).

Circle grid (G): Configura el fondo cuadriculado de pantalla.

Drag (D): Arrastra un documento para lograr su visualizacion.

Dentro de las opciones que encierran a la funcion Draw (Dibujar) se tiene:

Select (S): Seleccionar un elemento gréafico.

Place (P): Adicionar un lugar.

Inmediate transition (1): Agregar una transicion no temporizada, una vez que
sea habilitada, dispara en el tiempo cero.

Timed transition (T): Agregar una transicion temporizada, una vez que sea

habilitada, dispara después de un tiempo determinado.
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« Arc (A): Agregar un arco con orientacién normal.

« Inhibidor Arc (H): Agregar un arco inhibidor.

= Annotacion (N): Agregar un cuadro de texto con comentario.

« Add token (NumPad+): Agregar marcas de un lugar.

» Delete token (NumPad-): Borrar marcas de un lugar.

« Rate Parameter (R): Configuracion de etiqueta.

Las opciones que brinda la funcion Animate (Animar) es la de realizar la simulacion
de la red de petri que se haya realizado. Una vez accionada esta opcién el documento
dejara de ser editable. Existen varias modalidades de visualizar la simulacion, para
realizarla paso a paso observando el proceso de las transiciones y el uso de las marcas
resultantes, se da clic en la opcién Random, para realizar la simulacién de manera
automatica en donde se visualiza la secuencia completa del sistema, se da clic en
Animate. Otra de las opciones que brinda esta funcién son:

« Back: Volver al estado anterior al disparo de la transicion durante la

simulacion.

< Forward: Rehacer el disparo de la transicion en la simulacion.

129



Anexo C: Software Visual Object Net++

El documento publicado por (Chen, 2005) describe al software visual object net ++
como una herramienta de ingenieria visual ideal para lograr el modelamiento de las
redes de petri. Fue desarrollado por el Dr. Reiner Drath junto a su equipo del
Departamento de Control Automatico de la Universidad de Tecnologia, en lllemnau —
Alemania. Este software es capaz de soportar redes de petri de eventos tanto continuos
como discretos, por ejemplo, el funcionamiento de un semaforo se lo puede analizar
como un sistema de eventos discreto debido a que solo tiene tres estados, los colores
rojo, amarillo y verde. Esto tipo de evento no se da en los sistemas de eventos
continuos, aqui la velocidad del evento de la red de petri se la da como una funcion.
Ademas, soporta redes hibridas y temporizadas. A continuacién, se describiran los
datos técnicos necesarios para poder utilizar el software visual object net++:

- Sistema operativo: Windows 95/Windows NT

« Hardware requerido: Plataforma Win95/WinNT

« Caracteristicas: Posee funciones de animacién que brindan al usuario mayor
facilidad de observacion acerca del comportamiento dindmico de las redes de
petri. La interfaz desarrollada permitird disefiar, simular, visualizar y
documentar de una manera sencilla.

{3 Visual Object Net++ Evaluation Version 2.7a (unregistered) - m} X
File Edit View Window Arrange Object Help
D Bﬁ. -& E @ @ @ Standard Complexl
:’ Start
/9 b OO/ 0| E|T
( S
i t l= @ %= | | Editor - o] x|
PropenPs] Pl=o==l Transitions Arcs ]
Weight lAcn.sl Value | I
Count: 0 ﬁ Check
Errors:
{i Factory - O] x|
Projects I Hierarchy ]
& Tutorial | (0} | iz
D Roboter.pn
[ Reboter~.pn
No File Loaded /| |Changed

Figura C.1. - Ventana principal del software Visual Object Net++
Elaborada por: Autores.
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De la misma manera, este software posee funciones y ventanas explicadas a
continuacion:

< Ventana de edicion: al momento de ejecutar el software Visual Object Net+,
inmediatamente aparece la ventana que se puede observar en la figura
denominada Editor. Esta ventana permite al usuario dibujar la red de petri.

iy Editor _ O] x|

Figura C.2. - Ventana de edicion del software Visual Object Net++
Elaborada por: Autores.

< Ventana de propiedades: al momento de inicializar el programa por primera
vez, esta venta no muestra nada, pero si se dibuja algin elemento o red, o se
abre algun archivo que ya haya sido desarrollado con anterioridad, esta ventada
muestra todas las propiedades del elemento elegido como se puede observar en
la figura, donde se muestra el nombre, la variable, tipo de red, ya sea discreta
0 continua, el toquen, si se desea mostrar la etiqueta del elemento, la forma del
elemento y la capacidad del mismo.
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~,

hprcp:‘rt!es ‘ = H (=] ” 2|
Properties |Ptaees] Transitions | Arcs |

I ]

| 4

Figura C.3. - Ventana de propiedades del software Visual Object Net++
Elaborada por: Autores.

Sﬁ?‘vr:peme: | = H =] ” X4 | f@{&&m = |Dl£l
PmpemeslPlaoeslTransitbnslNcs | -
F =]
Name
Varizble m1
Typ Discrete LI P
Initisl Tokens 0 E
Show Label: Yes Zj
Size Normal |
Published No ~|
Capacity 00
| 7 | [Changed l

Figura C.4. - Ventana de propiedades del software Visual Object Net++ cuando se
colocan elementos
Elaborada por: Autores.

« Ventana de fabrica: el software Visual Object Net++ posee su propio gestor de
archivos llamado Fabrica, el mismo que permite al usuario realizar varias
acciones como abrir un archivo existente, fusionar archivos, cerrar archivos.
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i Factory o ] 4

Projects I Hierarchy |

& Tutorial | ﬁlJ @l

[ Roboter.pn
[ Roboter~.pn

No File Loaded

Figura C.5. - Ventana de fabrica del software Visual Object Net++
Elaborada por: Autores.

Existen otras funciones que son constantemente utilizadas al momento de
desarrollar redes de petri utilizando el software Visual Object Net++:

Select object: Al momento de dar clic sobre esta funcion, permite seleccionar
cualquier elemento, para posteriormente cambiarle los valores, nombre,
caracteristicas.

Arcs: Al darle clic, este boton permite al usuario dibujar un arco entre dos
lugares y transiciones o viceversa.

Discrete place: Al dar clic sobre este botdn, el usuario puede dibujar un lugar
discreto.

Continuous place: Al dar clic sobre este botdn, el usuario puede dibujar un
lugar continuo.

Discrete transition: Al dar clic sobre este boton, el usuario puede dibujar una
transicion discreta.

Continuous transition: Al dar clic sobre este boton, el usuario puede dibujar
una transicion continua.

Whole token: Al dar clic sobre este botdn, el usuario puede dibujar un toquen
completo.

Label: Al dar clic sobre este boton, el usuario puede dibujar una etiqueta sobre
algn elemento.

Graphical object: Al dar clic sobre este botdn, el usuario puede dibujar un
objeto grafico.

& O] wk|@|E)

Figura C.6. — Funciones basicas del software Visual Object Net++
Elaborada por: Autores.
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Anexo D: Cdédigo en lenguaje Ladder del autdmata programable realizado en el
software RSLogix500.

LAD 4 - RUN --- Total Rungs in File = 15
N9:190 GRT B3:0 ——TON
0000 (—s=== jms=—— Greater Than (A>B) |— === | Timer On Delay
0 Source A N7:0 12 Timer
317< Time Base
Source B 50 Preset
50< Accum
T4:0 N9:22
= = Dm=
DN 0

N9:22 N9:23
0001 | ]
0 0
T4:1 N9:23
DN 2
N9:23
N9:23
0002 |l j—
3
GRT
0003 Greater Than (A=B)
Source A T4:2.ACC .
400< Time Base 0.01 |=CDN =
Source B 60 Preset 100=
60< Accum 100=
T43 N9:22
== =
DN 1

N9:23
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0005

0006

0007

0008

N9:23

——l4l——1—|

N9:23
—

6

——TON

Timer On Delay

Time Base

Accum

T4:6

0.01
200<
200<

——TON

Timer On Delay
Time Base

Accum

T4.7

001 je=DN =

800
800

T4:8

——TON

Timer On Delay
Time Base

Accum

= EN =

[E=(DNe=

T4:9




0010

0011

0012

0013

0014

——TON

Tumer On Delay
Timer T4:10
Time Base 0.01
Preset 200=
Accum 200=
T4:10 N9:22
= =
DN 2
N9:23
5
—TON
Timer On Delay
Timer T4:11
Time Base 0.01
Preset 200=
Accum 200=
T4:11 N9:23
DN 12
——TON
Timer On Delay = EN ==
Timer T4:12
Time Base 001 —DN3I—
Preset 800=
Accum 187<
T4:12 N9:23
A .
DN 13
——TON ——
Timer On Delay —CEN >——
Tuner T4:13
Time Base 001 —{DN»—
Preset 300=
Accum 0=
s E.\D)—

Figura D.1.- Cddigo en lenguaje Ladder del autdbmata programable
Elaborado por: Autores.



Anexo E: Fotografia de la maqueta simplificada del sistema de produccion y envasado
de gaseosa.

Figura E.1.- Maqueta simplificada del sistema de produccion y envasado de
gaseosas.
Elaborado por: Autores.

Figura E.2.- Autdmata programable Allen Bradley 1100 utilizado en la maqueta
simplificada.
Elaborado por: Autores.

137



Figura E.3.- Vista superi'or.dé"lvé méqueta simplificada.
Elaborado por: Autores.
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