Scientia et Technica Afio XV, No 43, Diciembre de 200niversidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122t170 7

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DE SUPERVISION DE UNA CELULA DE
ENSAMBLAJE CON BASE EN LA TECNICA DE LUGARES INVARI ANTES.

Methodologies for solution of supervision of an assnbly cell based in the place invariant technique

RESUMEN

MAURICIO HOLGUIN

Se presenta y resalta la importancia de la sugé@mné®bre los comportamientos LONDONO

de sistemas de eventos discretos y se muestra wiadgtogia para la Magister en Ingenieria Eléctrica
realizacion de la supervision con base en la ted@ifugares invariantes de las Ingeniero Electricista,

redes de Petri. La supervision se realiza paraussegl comportamiento del Profesor Transitorio

sistema con base en la observacion de diferentegossque alcanza el mismo y Universidad Tecnolégica de Pereira
con el fin de cumplir ciertas restricciones impasstLa teoria de lugares ma_hol@ohm.utp.edu.co
invariantes, plantea el manejo de las restriccicmdsavés de desigualdades

lineales y permite redisefiar sistemas con base rermodelo previo sin

restricciones.
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Supervision.

ABSTRACT

It is presented and emphasizing the importanceipérvision on the behavior of
discrete event systems and a methodology for ctindumonitoring based on
the theory of invariant sites of Petri nets. Thenitaring is done to ensure the
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system's behaviour based on observation of diffestates it reaches and in
order to verify certain constrains. The theory mfariant places establishes the
management of restrictions through linear inequeditand permit redesign

systems based on a previous model without restnisti
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el sector productivo posee unaisa
necesidad de desarrollar e implementar actividades
programadas que permitan convertir el trabajo en
acciones automaticas y que lleven a la industniejares
rangos de competitividad, pero el crecimiento en la
complejidad de los sistemas industriales y el gfan
reducir tiempo en disefio y costos de planteamiento,
exige herramientas de disefio y verificacién enogari
niveles de aplicacion.

Es aqui en donde se encuentra un nuevo campo de
estudio en busca de nuevas técnicas que haganeposib
los redisefios y que sean verificables. Los Lugares
Invariantes en las redes de Petri, permiten realiza
redisefios de modelos existentes a través de urviaqre

de red, con el objetivo de garantizar la compadiad
entre un comportamiento antiguo del sistema y raieva
especificaciones restrictivas, sin necesidad desegdr

[1, 2, 3].

La supervisiobn de una red, en nuestro contexto, es
aplicada a un sistema de eventos discretos (SE&R¥ a
controlado y consiste en restringir el grupo deastas
que pueden ser aplicadas al sistema; esta redtrice
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realiza dinamicamente basandose en la observaeibn d
funcionamiento de dicho sistema y plantea el madejo
dichas restricciones a través de desigualdadesdimen
términos del vector de marcado en la forma:

Ly, <b

La funcion de la supervision radica en observar la
secuencia del vector de marcado y distinguir las
restricciones a cumplir, teniendo presente quderase

se cuenta con esta informacion o que el sistensepta
eventos que no se pueden controlar, siendo una
excepcion el marcado inicial [4, 5].

2. CONTENIDO
2.1. REDES DE PETRI

Las Redes de Petri son una metodologia para el
modelado y el estudio de diversos sistemas, yaajue
diferencia de otros modelos graficos de comportatoie
dinamico, son una herramienta matematica que admite
una representacion grafica que facilita el andlsiss
modificaciones locales del modelo; permitiendo la
representacion clara y condensada del paralelisi@ y
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sincronizacion, llevando el modelo a condicionestd,
las cuales en un modelo real serian dificiles dealoo
con alto costo de implementacién.

Una Red de Petri puede ser denotada como la cdadrup
[6, 7]

R={P,T,D, D}
Siendo:

P : grupo de lugares de la red
T : grupo de transiciones de la red

D™ : matriz de incidencia previa
D*: matriz de incidencia

(2.1)

posterior.  Ademas
D =D" - D™ matriz de incidencia para redes puras

2.2. SUPERVISION DE REDES DE PETRI CON
BASE EN LUGARES INVARIANTES

Con esta técnica se busca realizar un redisefinatitlo
actual del sistema; el nuevo modelo tiene comotigbje
cumplir con las restricciones deseadas. Este ubjsi
alcanza adicionando una subred de supervisionredia
original, la cual inhabilita el disparo de algunas
transiciones para que la red no alcance un estado g
pueda violar alguna de las restricciones. Para la
descripcion del método se realiza previamente las
siguientes definiciones [5, 8J:

Matriz de incidencia de la red a supervisar: regrsla
topologia original y se representa oy, J¢"*™.

Marcado inicial red a supervisar: vector que regmesel
estado inicial de la red original y se ngtia, J¢".

Conjunto de restricciones a cumplir: nuevas condies
a cumplir y en términos del vector de marcado.

Ly, <b
Donde:
MU, 0¢": vector de marcado de la red a supervisar.

(2.2)

L O¢ ™ *": matriz de restricciones a cumplir.
b0 ¢ " : matriz constante de las restricciones.

Matriz de incidencia del supervisor: representa la

conexion que tendran los lugares del supervisorlasn

transiciones de la red original.
—_ Xxm

D, =-LD,0¢" (2.3)

Marcado inicial del supervisor: vector que représezi
estado inicial del supervisor conectado a la régira.

Heo =b—Lpp,0¢"™ (2.4)

Matriz de incidencia de la red supervisada: reptesk
topologia de la nueva red al conectar el supervisor

D:[DP}DG:("”‘C)X““
DC

Marcado inicial de la red supervisada: vector que
representa el estado inicial de la nueva red.

luPO n+
Uy = ae™e®
° L/co}

(2.5)

(2.6)

De acuerdo a la evolucién del marcado en la Red de
Petri, el supervisor inhabilita las transiciones ein
momento cuando su disparo genera un estado que no
cumple con las exigencias propuestas. Dentro teotéa
de lugares invariantes existen dos tipos de sugeérvi

que difieren principalmente segun el tipo de
controlabilidad y observabilidad del sistema.
2.3. RED DE PETRI TOTALMENTE

CONTROLABLE Y OBSERVABLE

En este tipo de redes el supervisor busca cummiirun
grupo de restricciones lineales, e impidiendo gueet
obtenga un marcado que no se pueda satisfacer.

El grupo de restricciones a cumplir son de la fofina)
Ly, <b
Los componentes del supervisor se obtienen deX43,
Dc =-LDp Heo =b— Lt
Al cumplir con las restricciones anteriores se ei#i la

supervision menos restrictiva dando como resultath
red supervisada que se caracteriza por (1.5y 1.6)

2.4, RESTRICCIONES
INADMISIBLES

ADMISIBLES O

Una transicion en una Red de Petri es incontrolsibé
supervisor no tiene la capacidad de inhibirla
directamente, y es inobservable si no da a los
supervisores la capacidad de descubrir la secuelgcia
disparo directamente, estas transiciones se deben a
eventos en el sistema que son incontrolables e
inobservables, respectivamente. De ello se define:
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Matriz conformada por las columnas de la matriz de
incidencia de la red original, que corresponderas |
transiciones incontrolables de la red:

D, 0¢"X™

Matriz compuesta por las columnas de la matriz de
incidencia de la red origina, que corresponden s la
transiciones inobservables de la red.

D,, 0¢" XM

Al considerar un conjunto de restricciones, la red
supervisora debe asegurar que todas las restrécien
ningln momento seran violadas ya sea directamente o
por el disparo de transiciones incontrolables o
inobservables, por lo tanto algunas restricciongised

ser transformadas para que la nueva aplique tamtola
incontrolabilidad como para la inobservabilidadalesd.

Un marcado //, se considera admisible con posibles
transiciones incontrolables o inobservables, sid[6]<l
marcado satisface (1.1) para todg/', tal que

5
Hp — H'p, dondet; es una transicion incontrolable o

inobservable:

Lu's <b (2.7)

En el caso que una de las condiciones anterioreseno
cumpla, el marcado es inadmisible para la red.

Un conjunto de restriccioned /4, <b, se considera

admisible con posibles transiciones incontrolabées
inobservables, sélo si cumple [5] que el marcadgah
de la red a supervisar satisface:

Loy <b (2.8)
para todo,up(k) tal que,up(k) es un marcado admisible y

g

Ho(o) = My

L,up(i) <b, dondel<i <k (2.9)

En el caso en que una de las condiciones anteriores
cumpla, el conjunto de restricciones es inadmisialea

la red. Un vector de restriccionég/, <b, se considera

admisible con posibles transiciones incontrolabtes
inobservables, solo si cumple [5]:

* Para la matriz de transiciones incontrolables:

ID,. <0 (2.10)

* Para la matriz de transiciones inobservables:

ID,, =0 (2.12)
Cuando se cumplen las dos condiciones anteriores se
garantiza que los lugares del supervisor no tendréos
dirigidos a las transiciones incontrolables ni & la
transiciones inobservables de la red.

En el caso que una de las dos condiciones antenmmre
se cumpla, el vector de restricciondg/, <b es
inadmisible para la red, por lo cual debe ser faangado

en una restriccibn admisible obteniendo un nuevo
conjunto de restricciones de la forma:
|' i, <b’ (2.12)

Las definiciones anteriores son expresadas con
desigualdades individuales ya que cada desigualdad

Ly, < b puede ser manejada de forma separada, por lo

tanto ciertas restricciones pueden ser admisiblestras
gue otras pueden ser inadmisibles.

2.5. RED DE  PETRI PARCIALMENTE
CONTROLABLE Y OBSERVABLE

En este tipo de redes se tiendm,. transiciones

incontrolables ym,, transiciones inobservables, por lo
el supervisor busca cumplir con un grupo de restnes
lineales n,, enfocandose en impedir que la red obtenga
un marcado que no se pueda satisfacer [8].

El grupo de restricciones a cumplir son de la fo(ina).
Para manejar las transiciones incontrolables e
inobservables, es necesario asegurar que ningan diey

la red supervisora intente inhibir una transicion
incontrolable de la red a supervisar, y que el adoae

los lugares del supervisor no sea afectado poisphrb

de transiciones inobservables de la red a superfsaa
esto el conjunto de restricciones debe ser admisibl
cumplir con las dos siguientes condiciones:

LD, <0 LD,, =0 (2.13)
Si las dos condiciones se cumplen, el conjunto de
restricciones es admisible y el supervisor se puede
calcular con (1.3) y (1.4)
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Si alguna de las dos condiciones no se cumple, el
conjunto de restricciones es inadmisible y se debe
transformar el conjunto de restricciones a uno aitiai:

L'u, <b’ (2.14)

siendoL'=R + R Lyb'=R(b+1)-1 (2.15)

Donde:R O0¢™ "y R, O0¢ ™ *™

Las componentes del supervisor y de la red supetais
son:

D. =-L'D, Uoy =b'= L'ty (2.16)

Las restricciones inadmisibles se transforman de la
siguiente forma: sedR tal que Ry, 2004, vy R,
una matriz diagonal positiva. La restriccidni/, <b
puede ser transformada en (1.14), segun (1.141§)1

Para una Red de Petri con una matriz de incidebtja
con un conjunto de transiciones incontrolables ritasc
por D, y con un conjunto de transiciones inobservables

descritas por D,,; se impone un conjunto de
restricciones lineales en el marcado de la forn) (5].

Con R + R L#0, se obtiene:

RIS 5 B sl 0 0 -1
(2.17)
En la desigualdad anterior:
e La primera columna indica que:
RD.+RLD.,<0 L'D, <0 (2.18)

Lo cual implica que no existen arcos dirigidos hdeis
transiciones incontrolables.

¢ Lasegunday tercera columna indica que:

R Do+ R LD,<0
R D~ RLD,<0 L'D,,=0

Lo cual implica que no existen arcos dirigidos hdeis
transiciones inobservables.

(2.19)

¢ La cuarta columna indica que se satisface la
condicion:

Rpo+ R( Litpo— b-1)< -1 (2.20)

Lo cual implica que la restriccién transformada se
cumple para la Red de Petri.

El termino [F\’1 RZ] es un multiplicador de izquierda
en la desigualdad, por lo tanto la matriz represehtso
de las filas deD . para eliminar los elementos positivos
de LD, y el uso de las filas d®, para llevar a cero

los elementos delLD,,; aplicando el método para
calcular los lugares invariantes de la red (anulado
izquierdoA) se encuentraf® y R, .

3. APLICACION EN CELULA DE ENSAMBLAJE

Se tiene en una célula de ensamblaje de motores, en
donde cada parte requiere del trabajo de dos robots
diferentes. El nimero de marcas en cada lugarsepiz

el numero de robots ocupados en cada una de las
actividades descritas a continuacién [2]:

£y

25 D3

Figura 1. RdP controlable y observable a supervisar

P, : Blogue del motor y eje listos a ser procesados
P, : El robot S alinea el eje.

p;: El robot S recoge nuevo pistén y lo posiciona
P, : Blogue motor preparado y listo para robot M-1
p; : El robot M-1 recoge el piston de pulimento

Ps: El robot M-1 pule el bloque del motor girando el
pistén de pulimiento
P, : El robot M-1 coloca cerrojo sobre el piston

P;: El robot M-2 asegura cerrojo al piston

Las restricciones consisten en los recursos queepta la
célula de ensamblaje, de la siguiente forma:

Existen tres robots S disponibles
Existen tres robots M-1 disponibles
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Existen dos pistones de pulimiento

* La matriz de incidencia de la red es:

1 -1 0 0 0 0 0 0O O
01 -1 0 0 0 0 0 O
0 0 1 -10 0 0 0 O
D:O 0 0 1 0-10 0 O
1o 0o 0 0 1 -1 0 0 O
0 0 0 00 1 -10 0
0 0 0 00 0 1-10
0 0o 0 0 0 0 0 1 -1

¢ El marcado inicial de la red es:
Uo=[2 0 00 000 ¢

e El conjunto de restricciones es:
0 1 1 0 0O 0O 0 O 3
L=(0 0 0 0 1 1 1 1 b=13
0 0 0 0O1 1 0 O 2

¢ La matriz de incidencia del supervisor es:

0 -1 01 0 0 0 0 QO
b,.=/0 0 O 0O -1 0 0 0 1
0 0 0O 0O -1 0 1 0 0

« El marcado inicial del supervisor es
3
/’(CU = 3
2

* Las caracteristicas de la red supervisada son:

1 -1 0 0 0 0 0 0 0
0O 1 -1 0 0 0 0 0 0
0O O 1 -1 0 0 0 0 0
0 O 0 1 0O -1 0 0 0
0 O 0 0 1 -1 0 0 0
D,=/0 O 0 0 0 1 -1 0 0
0 O 0 0 0 0 1 -1 0
0 O 0 0 0 0 0 1 -1
0 -1 0 1 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 -1 0 0 0 1
0 0 0 0 -1 0 1 0 O
4,=[2 0 0 0 0 0 0 0 3 3 ¥

Ahora se asume que M-1 es gobernado por
controlador, asi que las transiciongs t; y tg son

otro

transiciones a las que el supervisor no puede aantni
puede predecir su disparo, es decir, estas trlesidcianes
son incontrolables e inobservables.

Las matrices de incidencia de las transiciones
incontrolables e inobservables son:

o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 o0 -1 0 o0
Due=1_1 0o o Pw=1_1 0o o
1 -1 0 1 -1 0
o 1 -1 o 1 -1
o o 1| o o 1|

[0 0 0]
LD,,=|/0 0 0|<o0
|0 -1 0]
[0 0 0]
LD,,=|0 0 o0|%0
|0 -1 0]
Cuando el sistema presente solo transiciones

incontrolables el conjunto de restricciones seria
admisible, pero para el caso expuesto el conjumto d
restricciones es inadmisible, por lo tanto debe ser
transformad de acuerdo con (2.17):

« Aplicando anulador izquierdo se obtiene:

000O0OO0OO0OOO1O0OMOOOOOOOSO OGO
000O0OO0OO0OOOOI1IO0OMOOOOOOOO OO
0000O0OO011001IM 00O0O0OOOOO
00010111000MOO0O0O0OO0OO0O0OO0ODQO
000O0O1111000MO0O0OO0O0OO0OO0OO0OO0ODQO

« Las Unicas filas que cumplen la desigualdad son:

0000O0OO0O0O0O1O0O0OMOOOO0OOOOO0O
000O0OO0O0O0O1IO0MOOO0OO0OOOOOO
0000OO0OO011001IM O00O0OO0OOOOO

+ Porlotanto los valores d&R y R, son:

0000 O0O0TU OO 1 0 0
R=/0 00000 O0O0 R,=|0 1
0000 O0O0 1 1 0 0 1

e Los valores del restricciones

admisibles son:

conjunto de
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0 1 1 0 0 0 0 O 3
L'=s{0 0 0 0 1 1 1 1 b'=13
0 0 0 01 1 1 1 2

¢ La matriz de incidencia del supervisor es:

0 -1 01 0 0 O 0 Q¢
b,=/0 0 0 0 -1 0 O 0 1
0O 0 O 0O -1 0 O 0 1

¢ Vector del marcado inicial del supervisor:

3

/uco = 3
2

Obteniendo asi:

J—

Figura 2.
supervisada.

RdP parcialmente controlable y observable

En la figura 2 se observa como la restriccion inspae
sobrep, y ps al representar la existencia de tres recursos,
o robots, se modela por el nuevo lu@dr. Igualmente,
como otra de las restricciones es la existencidree
robots M-1 pero con las transicionds, t; y ftg
incontrolables e inobservables, el lugar del cdattar

C2 modelan dicha restriccion. Finalmente el lug:8
modela la restriccion relacionada con la existedeiaos
pistones de pulimiento.

3. CONCLUSIONES

La supervision de la conducta de sistemas discistos
realiza con el fin de buscar siempre el cumplinuesé

los criterios y asegurar que el comportamiento del
sistema no viole una serie de limitaciones y pukedgr

a su estado final. Se presentaron métodos para la
construccion de redes de Petri supervisadas, laesu
difieren en las caracteristicas de la red, queet@mo
base la observacion de los comportamientos desegdos
la planta.

La red supervisada consiste en la red de Petrinafig
ma&s un grupo de lugares y otro de transiciones
invariantes donde su tamafio es proporcional al raime
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de limitaciones. Donde el tipo de restricciones se
identifican con base en la admisibilidad de lagmais.

Las caracteristicas del supervisor dependen delde
controlabilidad y observabilidad del sistema. Sin
embargo, existe una metodologia de representacion,
andlisis y supervision para cada uno de ellos.

La metodologia presentada es capaz de construir una
descripcion de la informacion del sistema sin sieleel

de su enumeracion, lo cual permite supervisarrsate

de gran tamafo. El modelo del supervisor de laded
Petri se adjunta a la red de Petri original y eiesn un
Unico sistema que cumple el conjunto de restri@son
propuesto.
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