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UNCUYO ‘ ( N\ FACULTAD Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

AUTOMATAS y CONTROL

[ V' 4 [
Unidades Tematicas: =
1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos
Aplicaciones y Fundamentos. FSM. STATECHARTS. PETRI Nets. GRAFCET. Sistemas Hibridos.
2. Automatas Programables de Control — IEC 61131: Arquitecturas y Lenguajes = él‘ Lg '
PLCs, arquitecturas. Seguridad Funcional. Entornos de desarrollo. Configuracidon. Lenguajes ST/ SFC. BINR ]
. : . . e L
3. Diseno de Sistemas de Control Secuencial con Automatas Programables ——_—
Meétodos clasicos. Métodos sistematicos y modernos para sistemas complejos. Aplicacion. sep 1
—— [Frarsiion 1
4. Arquitecturas Distribuidas de Control y Comunicaciones Industriales e i
Arquitecturas distribuidas. Buses de Campo, Redes y Protocolos industriales de comunicacion. (s |

5. Control Discreto de Sistemas Continuos, Control Hibrido e
Sistemas muestreados. Simulaciéon y Control. Control y Simulaciéon Hibridos. Aplicacion.
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<=y UNCUYO ‘ (‘ FACULTAD Carrera: Ingenieria Mecatroénica

W=y, UNIVERSIDAD
3 7

=» DE INGENIERIA

AUTOMATAS y CONTROL DISCRETO

1. Autématas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos [

A. Concepto y Aplicaciones
e Automatizacion y Control Industrial: Concepto y esquema general. Componentes y estructura.

i
* Aplicaciones Mecatrdnicas = Control automatico secuencial + control de tiempo discreto. "o i z
B. Fundamentos de Automatas Secuenciales de Control N Rl
* Sistemas secuenciales: estados discretos activados por eventos. Conceptos. i %a%

* Automatas finitos. Modelado y representacion. FSM. STATECHARTS.

Sequential Function Chart

* Simulacién. STATEFLOW.
C. Petri Nets (ISO/IEC 15909). GRAFCET (IEC 60848) T

 Metodologias de representacion y disefio. Redes de Petri. | [t

* Lenguaje GRAFCET. Estructuras Jerarquizadas. | s |

D. Sistemas Hibridos. Practica de Modelado y Simulacion
* Modelado y Simulacion en STATEFLOW. Representacion en GRAFCET.
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)
1
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Introduccidon: Automatizacion Industrial

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial
What is INDUSTRIAL AUTOMATION? (Manufacturing & Factory Automation)

Video (2:35 min), RADWELL International: https://www.youtube.com/watch?v=tw-79FiRYKA

What is Industrial Automation?

* Maguinaria Automatizada =

Operacion Optimizada y Confiable. o’ g ;;
* Interaccion con pocas Personas en el Proceso. =) ,j /%
* Sistemas de Control Discreto: PLCs, HMI, ... What‘f ust

Légica y Programacion (Informacion). > )pj,.’ WY .
* Dos tipos diferentes de Automatizacién: AUt@m |n

- FUA: Hardware/Firmware (procesos repetitivos fijos); &

- PROGRAMABLE: Software (procesos x lotes, flexible).

Sistemas con Estados Continuos + Estados Discretos activados por eventos asincronicos.

Control Regulatorio (Retroalimentacidn) + Control Digital Secuencial (Automatas)
—> Sistemas Dinamicos Hibridos (Estados continuos y discretos con acoplamiento explicito).

Aplicaciones Industriales en Fabricacion Discreta o Procesos Continuos.
Dominio de la Alta Complejidad que implican los procesos tecnologicos actuales.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Introduccidon: Automatizacion Industrial — Industria 4.0

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial

Nueva realidad y Tendencias: Presente = Futuro
Industry 4.0 (Digital Industry) Overview

SIEMENS Virtual Tour Digital Industries 2020

Panorama por Fernando Sanchez Gamboa,
SIEMENS Niiremberg, Alemania (29/9/2020)
Video (15 min) https://vimeo.com/463129690 (€ ya no disponible aqui = BUSCAR)

Industria 4.0 (4ta. Revolucion Industrial)

Convergencia de Nuevas Tecnologias en Automatizacion Industrial:
Digitalizacion e integracion ...

Digital Twin (Gemelo Digital o Virtual) ...

Big Data = Smart Data ...

Cloud Computing / Edge Computing ...

Al: Inteligencia Artificial...

Realidad Virtual / Realidad Aumentada ...

IoT industrial (Internet of Things)...
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https://vimeo.com/463129690

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Introduccidon: Automatizacion Industrial — Industria 4.0

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial

Nueva realidad y Tendencias: Presente = Futuro
Industry 4.0 (Digital Industry) Overview

. . . Y ™R’
Industrie 4.0 -The Fourth Industrial Revolution o' 4 " /
Video (5:34 min, 2013) https://www.youtube.com/watch?v=HPRURtORnis ~ .c- . 4
T
o — ' :
INDUSTRY 4.0
Industria 4.0 (4ta. Revolucion Industrial) The Fourth Industrial de!unon

'. < ')
d m%r.zw_‘\&_

Convergencia de Nuevas Tecnologias en Automatizacion Industrial:
Digitalizacion e integracion ...

Digital Twin (Gemelo Digital o Virtual) ...

Big Data = Smart Data ...

Cloud Computing / Edge Computing ...

Al: Inteligencia Artificial...

Realidad Virtual / Realidad Aumentada ...

IoT industrial (Internet of Things)...
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https://www.youtube.com/watch?v=HPRURtORnis

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Introduccidon: Automatizacion Industrial — Industria 4.0

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial

Nueva realidad y Tendencias: Presente = Futuro
Industry 4.0 (Digital Industry) Overview

Industry 4.0 - Germany's 4th industrial revolution
Video (9:31 min, 2016) https://www.youtube.com/watch?v=Y990kaGbJDO

Industria 4.0 (4ta. Revolucion Industrial)

Convergencia de Nuevas Tecnologias en Automatizacion Industrial:
Digitalizacion e integracion ...

Digital Twin (Gemelo Digital o Virtual) ...

Big Data = Smart Data ...

Cloud Computing / Edge Computing ...

Al: Inteligencia Artificial...

Realidad Virtual / Realidad Aumentada ...

IoT industrial (Internet of Things)...
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https://www.youtube.com/watch?v=Y990kaGbJD0

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Introduccidon: Automatizacion Industrial — Industria 4.0

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial

Nueva realidad y Tendencias: Presente = Futuro
Industry 4.0 (Digital Industry) Overview

SIEMENS Virtual Tour Digital Industries 2020

Virtual Guided Tour "Digital Enterprise SPS 2020 Dialog" — Motion Control Topics

https://www.youtube.com/watch?v=im5tOLtuMzqg&ab channel=Siemens
Video (12:42 min, 2020)

Drive Systems
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Conceptos: Automatizacion Industrial

Sistemas de Automatizacion y Control Industrial

SISTEMA: Conjunto de Elementos interrelacionados, considerado como un Todo en contexto
definido, y separado de su Entorno o Ambiente, intercambio de variables o sefiales.

SYSTEM: Set of interrelated Elements considered as a Whole in a defined context and separated from their

Environment. |
A system is generally defined with the view of achieving a given objective, for example by performing a l
definite function. l
Elements of a system may be natural or man-made material objects, as well as modes of thinking and the i
results thereof (for example forms of organization, mathematical methods, programming languages). !
The system is considered to be separated from the environment and the other external systems by an !

Environment
INPUT /___,-f--f-—-‘x OUTPUT

(.

SYSTEM ‘ -

STATE /—»

imaginary surface, through which pass the links (i.e. signals or variables) between them and the considered system.
The term "system" should be qualified when it is not clear from the context to what it refers, for example
control system, calorimetric system, system of units, transmission system.

MODEL: mathematical or physical Representation of a System or a process, based

with sufficient precision upon known laws, identification or specified suppositions.
Fuente: IEC 60050 Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary
https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-08 /
https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-26

Ejemplo: SISTEMA DINAMICO FiSICO Continuo (CDS): Elementos fisicos (naturales o construidos) que almacenan e intercambian ENERGIA.
Las variables involucradas: entradas, salidas, estado, son CONTINUAS (Reales).
MODELO Dinamico: Representacion (matematica) Aproximada del SD que permite analizar y simular los aspectos de interés del
comportamiento del SD en su evolucion temporal.

Ejemplo: SISTEMA COMPUTACIONAL O SIMBOLICO (DEDS): Elementos légicos o simbélicos, almacenan e intercambian INFORMACION.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Conceptos: Automatizacion Industrial

Sistemas de Automatizacidon y Control Industrial
Estructura Conceptual

Controlador
Automatico
(Hw + Sw)

Planta o Proceso Fisico a Controlar: HMI

SCADA

e Sistema Dinamico Multivariable (MV o0 MIMQO) | bt Logsing

Actuadores Planta
(cont./discr.) P (Proceso Fisico)
* Hibrido: Estados Continuos + Estados Discretos
* Complejo: Descentralizado vs. Distribuido y Jerarquico (niveles) Sensores <_|

Funciones de CONTROL: (Regulatorio Continuo + Supervisor Discreto)
 Comandos, Monitoreo y Supervision, Registro de datos y alarmas.

« Salidas Medidas de Planta (+Estimacidon)—>Serales de Retroalimentacion (Feedback).
* Sefiales de Control = Actuacidn sobre Entradas Manipuladas de Planta.

Funciones de SEGURIDAD: (PROTECCION x Fallas: Safety / Sabotaje: Security)
* Vigilancia interna (Watchdog) / Redundancia I/O.
» Sistema separado de Emergencia cableado (relé maestro de Seguridad) 6

Sistema de Seguridad Intrinseca (Hardware + Software).
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Conceptos: Automatizacion Industrial

Sistemas de Automatizacidon y Control Industrial
Estructura Conceptual

Controlador

Controlador Automatico: (Hardware + Software) &, At Aetuadores P (Proceso Fisico)
Autémata Programable (PLC, PAC) ——— e

- Procesador digital + Memoria + Comunicaciones + /0O (A/D) ‘ﬁ Sensorcs 4—'

(cont./discr.)
- Arquitectura: Centralizada o Distribuida (Remoto)

Funciones de CONTROL - Objetivo: Desempeiio, dentro de Condiciones Normales
* Control Regulatorio a Lazo Cerrado (Continuo): Retroalimentado (FBK) / en avance (FFW)

(implementacion digital en tiempo discretizado, datos muestreados)
+

Control Supervisor (Secuencial), Autdmata Discreto activado por Eventos (FSM): Modos de Operacion,
Diagnostico de Estado y Monitoreo de Fallas, etc.

Funciones de SEGURIDAD - Objetivo: Proteccidn, hacia Estado Seguro ante Fallas
(cadena de Emergencia cableada vs. sistema integrado de seguridad)
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Conceptos: Sistemas DIGITALES (Logica binaria)

Sistemas (Electrénicos) Digitales [Hw/Sw]: Légica Booleana

Sistema o Dispositivo DIGITAL: genera, procesa, transmite y/o almacena senales, datos, o
informacion codificada en Valores o Estados Discretos (Discontinuos), representables como
combinacion de bits (binary digits: {0,1}) = Algebra de Boole (operadores |0gICOS AND, OR, NOT)
para Analisis y Sintesis de Sistemas Digitales. p—

1. Sistemas Digitales COMBINACIONALES A A
(inmediatos o Estaticos, SIN memoria): EZ%DF
Salidas Digitales solo dependen del valor D—
instantdneo actual de sus Entradas Digitales. © = 2+ P)

2. Sistemas Digitales SECUENCIALES = AUTOMATAS e
(demorados o Dindmicos, Con MEMORIA): R Q s R I yTg
Salidas Digitales dependen del valor instantaneo s 0 5D o memenerestadd | Sy
actual de sus Entradas Digitales, Y de la Secuencia o Q 0 1 0 1 —>Reset

Evolucion (dinamica) de los valores anteriores, s | JLC —’Es*ampmhibidél
o Estado Discreto Interno (Memoria). Biestable (flip-flop) S-R asincrono X

Implementacion Fisica: Hardware Electronico, Fijo o Programable + Software.
Modelo: Maquina Abstracta Secuencial (FSM) = Autdmata Finito deterministico.

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julian 05/08/2025 12



1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. Conceptos: Autdmatas y Control Supervisor

AUTOMATA de Control: Control Légico Secuencial

Subsistema de Control Logico Secuencial

(ej. Nivel de Control Supervisor)
Representacion Grafica (Diagrama de Blogues)

* Ldgica Secuencial (Memoria = Estados Discretos
Transiciones entre Estados: Dindamica=evolucion)

Boolean

inputs

Non boofean"‘b

inputs

SYSTEM

PP

Dcy

est |[C > 6]

fr N
I Boole
hg | output:
....... |
| Non bool
»output:
. > |
s N
PID |

‘I‘\/“‘

Especificacion de comportamiento logico secuencial (Estados Discretos activados por Eventos):

Autémata Finito (FSM) = STATE CHART, GRAFCET

=)

)

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Unidad 1
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatronicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Movimientos

Maguinas-Herramienta y Centros de Mecanizado CNC
* Automatizacion y Control Secuencial:

* Generacion de Trayectorias de Referencia.

e Coordinacién de Movimientos entre distintos ejes.
* Integracion en Celdas Flexibles de Fabricacion (FMS).
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatronicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Movimientos

ROBOTICA Industrial / Fabricacién Flexible

* Automatizacion y Control Secuencial:

* Generacion de Trayectorias de Referencia.

e Coordinacién de Movimientos entre distintos ejes.
* Integracion en Celdas Flexibles de Fabricacion (FMS).

Fully automated battery module production (KUKA Video 6:18 min, 2020) https://www.youtube.com/watch?v=JESmMMRO5CGY

2 .{i Fully automated battery module production
T . #  for ElringKlinger AG

111
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatronicas

Automatizacion y Control de Movimientos
ROBOTICA Farmacéutica

 Automatizacion, Control Secuencial y Gestion de Stock: |

Ej. BD Rowa Automation Systems —Vmax Robot
dispensador de medicamentos

(ver en Farmacia Chester: S.Martin e H.Irigoyen, G.Cruz)
https://www.youtube.com/watch?v=RwfrZGrtDxA

(Video 2:33 %, 2010-04-22)

Ej. GOLLMAN Rapid 2022 — Almacén automatizado

y dispensador de medicamentos
https://www.youtube.com/watch?v=mzXhf40UHD8

(Video 2:33 , 2021-12-21) . B "‘ %‘

THE ALLNEW

GOLLMANN 2420k = = - = Wiy Altomated

Input
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatronicas: SEMICONDUCTORES

APLICACIONES: Fabricacion de Microcircuitos Electronicos

Dentro de la Fabrica Futurista de Intel en EEUU (Chips or ICs)

Explore the cutting-edge engineering of Intel microelectronics, where every
circuit is a testament to the relentless pursuit of innovation and excellence.
From conceptualizing innovative chip architectures to the precision of the
semiconductor manufacturing process, this behind-the-scenes tour offers

a glimpse into the evolution of computing power.

intel

Automatizacion, Control Secuencial:

a  wafers
where

PHOTOLITHOGRAPHY

https://www.youtube.com/watch?v=SrckOCFGBrs&ab channel=FRAME
(Video 17:01 *, 2024-02-20)
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatrdnicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Movimientos
Sistemas de lzaje y Manipulacion de Cargas (GRUAS)

* Operacion Semi-Automatica con control de Movimientos coordinados.
* Control Manual c/comandos del operador procesados por PLC.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatronicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Movimientos

ABB: Automation & Digitalization for Container Handling

(Video ABB 2018 6:34 min.) Operacion Automatica con Supervision remota - AGVs
https://www.youtube.com/watch?v=sKtaeOUA10k&ab channel=PortTechnology

e e

ABB Ports’ Eye on Automation and Digitalization for Container Handling - Uno for:

=g —
- [o—pe——

Tl by ST
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https://www.youtube.com/watch?v=sKtae0UA1Ok&ab_channel=PortTechnology

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatrdnicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Transporte

Trenes de alta velocidad, Aviones, Aeroespacial
e Sistemas de control embebidos y distribuidos

e Drive-by-wire

 Comunicaciones digitales

e etc.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Industriales

APLICACIONES: Automatizacion y Control Distribuido

Industrias de PROCESOS Continuos:

Petroleo y gas, petroquimica, siderurgia y metales,

pulpa y papel, alimentos, farmacéuticas, etc.):
* Procesos por Lotes

* Coordinacion de operaciones

e Supervision (SCADA)

e Control Distribuido y Jerarquico

* Etc. REm e N
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Agropecuarias

Automatizacion Agropecuaria

Ordeiie Automatizado voluntario de Vacas 4 TetraLaval £:Delaval
Video Delaval Robot de Ordefie DelLaval VMS V300 (5,25 min.)

https://www.youtube.com/watch?v=MoNMF o _hmg&ab_channel=DelavalEspa%C3%BlayPortugal

https://corporate.delaval.com/
https://www.delaval.com/es-ar/explore/ordeno/delaval-vms-series/

Aplicacion de Estudiantes de Ingenieria Mecatronica de KTH (Suecia)

Ordene robotizado
https://corporate.delaval. com/202/07/students-from-kth:helping-to-shape-the-future-of—robotic-milking/

-\IA, = |

Gabriel L. Julian 05/08/2025 22
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatrdnicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Generacion

GENERACION de Energia Eléctrica de Fuentes Renovables
Turbinas Edlicas

* Generacion a velocidad/frecuencia variable =2 Conversién a frecuencia de red
e Control por torque (modo frenado regenerativo en Generador).
e Control por pitch (angulo de palas), yaw (orientacion de géndola), etc..

e UNIPOWER®
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatrdnicas

APLICACIONES: Automatizacion y Control de Generacion
GENERACION de Energia Eléctrica de Fuentes Renovables

Permanent

Turbinas Edlicas L —

Grid

. : o0
Video IMPSA IWP-100 (7 min.) = FIEIP %
ROTATING Parts: ROTOR Cover w/ bearing PMSG Generator Quter ROTOR with BLADE Bearings attached directly (Fuente: [Wind Power Monthly])

Rotor Fairing Encoder/Slip Ring 3 independent PITCH servo-driués YAW drive (4 motors)

—

IMPSA IWP-83 2.1MW UNIP 1) W& - 0

(Fuente: IMPSA)

Rotor Parking Brake Calipers and rotor lock

STATIONARY Parts: PMSG Generator Inner STATOR w/ Stationary SHAFT, fixed to Nacelle MAINFRAME

IMPSA Unipower® direct-drive concept and main components
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../../../gDriveIEEE_BACKUP/___UTN_MER/2023/Videos/IMPSA/IMPSA Wind_IWP-100_Video Español 05-06-12.mp4

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica
Turbina Edlica: Descripcion general

Componentes (HAWT)

ROTOR: (Palas / Hub)
— PALAS:
. perfil aerodinamico, mat. compuestos ej. fibra vidrio
. 2 palas (g). NREL-CART) vs. 3 palas (uso gralizado.)

ESTRUCTURA

— GONDOLA: soporta rotor, se orienta en dir. viento
- TORRE: Tubular de acero, harmigon, reticulada, eic.
- FUNDACION: Hormigén

MECANISMOS / ACCIONAMIENTOS

- YAW
- PITCH
- TREN TRANSM. - GENERADOR

SISTEMA ELECTRICO

— CONVERTIDOR
- TRANSFORMADOR / SWITCHGEAR (aparatos de Maniobra)
- Servicios Auxiliares y Alimentacién de Respaldo p/Emergencias

SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

[ ] V' 4 o
[ ]
I u r b I n a EO I I ca . PMSG GENERATOR FREQUENCY CONVERTER Main TRANSFORMER

. - Cables (along Tower) Mach.-side Inverter Grid-side Inverter  DC Link Pre-charger
Subsistema de Potencia:
Generacion y Conversion de Energia Eléctrica

+CEB \

+CONT A Ay
v A

|| ll v PR %GI ‘M} 1 —IG —IG = mcn}k 1_%:_\_.
& U (ars

| s
/\_ _______ @ %3}45}4@% %4}45}45} TEE """ \ ]

Harmonics filter \

%

Wi

L

RC Filter DC Link
Generator Circuit Breaker Braking Chopper (LVRT) Line Reactor Unit Circuit Breaker
| J\ J
Located ag Nacelle Located at !I'ower Base
Subsistema de Control y Accionamiento: -

S e _ P e T e s

Control Hibrido Multinivel, Hardware + Software M s IO
Accionamientos: Pitch, Yaw, Generacion y Conversion de Energia Eléctrica. T8 e el = 5
Control: Regulatorio y Supervisor. Diagnodstico de Fallas. Optimizacion. = e
Proteccion: Seguridad ante Emergencias (Safety) y ante Sabotajes (Security) S S i =

| L | f
(Fuente: IMPSA) jl- ' F-AA f 2 m‘ ? '
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

Turbina Edlica:

Subsistema de Control y
Accionamiento: ! oy
. Arquitectura de HARDWARE ZroeT
. Drives | .
. Controladores .. T
. Red de Comunicacion industrial | %
|

4 : HE- Iswm B2 . 5TP
Control Hibrido Multinivel, B
Hardware + Software e
Accionamientos: | T (i
Pitch, Yaw, Generacién y Conversion de Energia Eléctrica. | v Mooy RTU
Control: L | cow =
Regulatorio y Supervisor. Diagnodstico de Fallas. ; sere o, Medi
Optimizacién. | o Semene
Proteccion: e

Seguridad ante Emergencias (Safety) y

ante Sabotajes (Security)

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

(Fuente: IMPSA)

317 AyCD

Contrel System

Modbus RTU &

| RS 422
!

Fhs

i 3

| Power Meter Media | | Statnr

I Converter j | Remote
[ i1 e e

1
I
1
i
!
!
i
|
I
i
e
(R — |

S |
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!

|
I
i
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i
i
i

Unidad 1

IL PN BK
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+5LR
Slip Ring
+Encoder
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SWM.N1
Al switch
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i
i

i

i

i

i

i

i

: ProMMET
. S5TP
i

i

i

i

i

i

i

i

|
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Fitch 1 box |
Remote . |
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica
Turbinas Eolicas: Conceptos de Modelado y Control

Control Supervisor y Regulatorio

Bloques funcionales

A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

Wind farm controller |

A

Etapas de Analisis y Diseino

Structural
dynamics Analyzo
| . / e \
Structural Structural Start-up Continuous -~ - —~
motion forces Systom chack fault velop armuiate
¥ Shaft speed I.ftj::m;; Accelaration control monitoring dr;ﬂojz'; H%H C:'S'SS"
Wind o . Spee Drive peed .| Generator Power | Speed control pe
srodynamics frain  le—————| dynamics " Synchronization Develop
Y Hub torque dynamics Generator linearized
reaction ¢ control
Pitch Aerodynamic forque Dynamic [ omi ntrol
actuation pitching moment componsant | . mim - Dav‘;lop +
. Power ool \ Shut- E reninear v |
i owWn mergenc
jfni?ltoic[s mll':ln'tnignd df'nﬂ:;?;s {M;ﬁg? i;i:idnﬁir N BN Disconnaction sl1l.|t:-|:|!;||::uwnilr sinTﬂtE?un design
Deceleration
Braking Simulation
= studiss
Supervisory controller 4‘
Implementation
Wind turbine
Fuente: [1] Manwell et al.
Referencias:
[1] Manwell et al., Wind Energy Explained — Theory, Design and Application. 2" Ed., Wiley 2009.
[2] Burton et al., Wind Energy Handbook. 2" Ed., Wiley 2011.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

Sistema de Control y Proteccion de TE

Pitch
Arquitectura basica y Componentes v irry) ” —
Tower
Sensores: (= informacion de Status, Feedback) Torgue
. viento (anemometro/veleta), >
. velocidad de rotor, Generator
. potencia eléctrica,
. posicion de pitch de palas, llaves de fin de carrera —
(limit switches), . Frd
. vibracion, temperaturas, nivel de aceite, presion, [ﬁ-mm=
. llaves y pulsadores de operador, etc.. ol —
Actuadores: (= accion de Control, Comando) e
. pitch (motores eléctricos/hidraulicos), motores de yaw, . g
. controlador de torque de generador, u=‘uw=
. contactores y equipos de maniobra, frenos, etc. ol Converter
Controlador: (procesamiento: Légica y Calculo) L
(hardware + software, alta performance) esov
procesa sefales de entrada (fbk < sensores) J
genera sefales de salida (comandos = actuadores) _, swue momaon Main
- Funciones de control (necesarias para operar __ oo commanss Transforme
la turbina en condiciones normales). . e
Sistema de Sequridad o Proteccion: rAC
(cableado, alta confiabilidad) — —
reemplaza al controlador normal en caso de falla o ?ﬁ <——;" Breaker
problema serio, para llevar la TE a un estado seguro Relay Logic 4
- Funciones de proteccion o sequridad. an
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

Funciones de CONTROL
Nivel 1. Control SUPERVISOR:

Sist. Digital Secuencial: Automata o
Maq. Estados Finitos (Eventos Discretos)

I
E
i b

Control de Secuencia de Operacion global de TE = L
- conmutacion (transiciones) y control de etapas —— T ] e
internas para distintos MODOS DE OPERACION: = £

— Espera (Stand-by): TE disponible para arrancar
(si lo permiten las condiciones externas);

— Arranque (Start-up);
— Produccidén de energia (Carga Parcial, Transicion, Carga Plena);

— Frenado o Detencion (Shutdown): normal, rapida, de emergencia (sist. proteccion), desde
varios estados (ej. por viento extremo, fallas puntuales detectadas, etc.);

— Emergencia: detenido con Fallas graves, desde cualquier estado;
— Manual / Mantenimiento, etc.

Deteccién y Diagnostico de FALLAS no criticas.
Monitoreo de EVENTOS externos y STATUS.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica
Funciones de CONTROL

Pitch

- . Emergen *
Nivel 2. Control REGULATORIO: |co “,.m
Tower
Sist. Continuo [digital]: “fm
Lazo Cerrado o Realimentado > “ —
Ajuste automatico del estado operacional de TE csov
para cada Modo de Operacion - mantenerla en ’ J|ac
Curva Caracteristica de Operacion (Estrategia) | Fower
predefinida. ¥
Lazos de Control: ) oov
— Pitch de Palas = regular potencia de salida (potencia ‘ > oc
nominal) para vientos superiores al nominal; seguir : [[Power
rampa de aceleracion/frenado durante arranque o . p|| Converter
paradas: S 1
— Torque del Generador = regular la velocidad de | #¢%°8 630V
rotacion (TE de velocidad vanable); AC
Nota: requieren respuestas dinamicas rapidas para buen —p St Momation Main
desempefio (seguim. de consignas y rechazo de . Conlal Commenk Transforme
perturbaciones) = disefar cuidadosamente. I
— Orientacion de Gdndola (Yaw) = minimizar el 2
error de seguimiento de direccion de viento. e— s
Nota: respuesta lenta (para reducir cargas giroscopicas) = System *——:" Breaker
disefio menos critico. Relay Logic [4 |
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

Funciones de SEGURIDAD

Pitch
Emergency

Nivel 0. Proteccién / Seqguridad .

Turbine!
Tower

Sist. de Respaldo forque
(distinto e independiente del controlador normal) >
Generator
TE = condicidén segura (detencion y desenergizacion) ‘
ante evento de FALLA o problema potencialmente serio: o
— Sist. de Control no puede hacerse cargo (se superan los = AC
limites de operacion normal), 0 —
— Activacion por pulsador de emergencia. ' ;l,l Rectifier
1
Altamente confiable y con falla segura (Fail-Safe). ‘ 1000V
Generalmente es circuito cableado c/contactos a relé N.C. en y > bc
serie (o usando sistemas instrumentados de segundad). i | Power
Activacion (apertura) de cualquier contacto: dispara la s bl Converter
cadena = acciones de falla segura (palas a bandera, System \
desenergizacion, etc.). {SCADA) ca0v
Causas de disparo: AC
+SOBREVELOCIDAD de rotor: limite de emergencia superior _,. ssus nomston Main
al limite de sobrevelocidad por software; . Contl Commants Transforme
“VIBRACION excesiva: ej. fallas estructurales, etc. _, o
*Temporizador WATCHDOG del Controlador activado: i
anuncia problemas en el controlador. — s
PULSADOR DE EMERGENCIA (Parada de emergencia); System ‘——:" Breaker
Relay Logic [* |

«Otras fallas (Convertidor / Eléctricas, etc.).
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica
MODOS de Operacion del Sist. Control

. Espera
. Arrancgue
$ Produccién de energia . comc | '
- § i . Fhdei . (50 '___'_‘“., ______ T — e -
1. Carga Parcial i SN e e
1 L FHE RN - PR S '_ ——, L raei : S I.I.:._":-'I1='l'_.i-:.|.I:.|:.‘. , il
2. Plena Carga T e L S S Ty, S 5
~ oE r My n“l.::a;\.'l- A A T oy § Ty = e + T Lo | 4 .._ o b B L I e L RET

3' Tra ns'l.c;an f Tk ol TR T i O e B e . .'. 3

. Paradas | ISR by e =[;";l:.h |
|2 TR T B, \
- Normal [ i T R = W , ._
. Eme.rgenc.':a I E“:I I=:‘;.~ & PO DT o e S i s, I'-.. , || & _lEm |
- . arr = ‘ e |
. Manual/Mantenimiento amemes , — S
ek e P— - S == e :.15?_:'._ | I-tism e |1 O i
= Destorzado. CHNIEE ~ N X i
i A0, T P s Ry Tt R L e YA D .. -
BT, LW = — i
P s .
= Ful= AR | ] !.'I i v WP -h::-\.-l".l:. o
- 5 Ly g -,

_.l 1 pald_fwrd wmaiiimh
L l_lmllr""i'l 1=
o

" s
..-.d-.i:-:l-'-\.i: r—
1 e - "
|, B = '
! L) ——— "
: [ FLLILAL I STOFTREASENRCE i
¥ sl 1 v il Pl l R T LT R
- E— a ~
[EFLAL Lod e "
P s maes [——
i =
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicacion Mecatronica concreta: WIND TURBINE

APLICACION: Control Hibrido Multinivel de Turbina Edlica

Ejemplo de Regqistracion de Datos durante Falla

WT Controller OPERATING MODE Gen. TORQUE vs. Rotor SPEED (Parametric wiTime)
T T T T L g 1DDD T T T T T T T T T T T
1D R 4256, AT Erh AT, W REAZATE N A ACATR, S, 4 W s M AT S AT BEATATK EO & o REAZATE R U AN
Nhateg (FUITL)
= 8 .................................................................................... C ‘
o ool | nrOVSpd ( tr) |
é 6 e S M P T m .............................................................. T nrovspd (F'I’Dt)
] e | e —— P - Torque CMD *dﬁ :
I I S S SIS S S T SR B 800, Torque FBK - 7
D_ .................. AEREREE ‘\ ................... ] ;
L 1 1 Il 1 1 Il i 3
0 200 400 EO0 GO0 1000 1200 1400 1600 180D Al A
Time [s] ;
Gen. TORQUE
1000 ‘ . . = BOf —
Torgue ChD E
_ it Torgue FBK [] & ;
£ =i 4
S e 5 :
= ]
3 400f i ;
g 5 4ot :
= 20} = :
=)
ar g :
I 1 1 | 1 1 | 1 o ok E
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 !
Time [s]
Rotor SPEED ‘
a0 : : : : : : : : 200 £ 7
Encoder Fbk: FROM COMVERTER [Absolute) |
0r B
£ o} -
ey A, '}
=
E o : ) [ —
[a] S
D "
-0 | 1 1 1 1 1 1 1 -100 | | | | | | | | | | |
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 2 4 B 3 10 12 14 16 18 20
Time [5] Rotar SPEED [rprm]
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto (ON/OFF) Marcha/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line): Conexion Directa a Linea trifasica 380 Vac 50 Hz mediante 1 CONTACTOR.
Operacion en 1° y 2° Cuadrantes: FORWARD Motoring/Braking (Motorizacion/Frenado en Sentido giro DIRECTO).
[Frenado Regenerativo: SOLO S| LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

ESPECIFICACION de Requisitos de Operacién: ([NC] = NormaIIy Closed / [NO] = Normally Open) R 0738V

* Condicién SEGURA: Motor Detenido (desconectar ante Alarma, Sobrecarga, Falla, o Emergencia).

« Relé TERMICO OL=Overload [NC] se activa (OFF)> Desconecta Motor [Prioridad 1: PROTECCION] /L

* Pulsador PARADA Normal [NC] se activa (OFF)—=> Desconecta Motor [Prioridad 2: MANIOBRA]. 7

e Pulsador MARCHA [NO] se activa (ON) = Conecta Motor [Prioridad 3: MANIOBRA], si se cumple
que (Logica Booleana): Motor desconectado Y NO activados (Relé Térmico O Pulsador de Parada). iyl

o:\:

Entradas/Salidas (I/O= Inputs/Outputs) del Controlador Discreto (Logico Secuencial):

1 Salida Discreta (DO): CONTACTOR de Conexion (ON) / Desconexion (OFF) de Linea al Motor. I?Il ----- NN\

« 364 Entradas Discretas (DI): Relé TERMICO / Pulsador MARCHA / Pulsador PARADA Normal /
Contacto Auxiliar de CONTACTOR (Feedback discreto externo) vs Bit Interno para enclavamiento.

50Hz 230V
> Hacer: R T ]
1. Implementar en papel, en formas convencionales conocidas: Stop button 9
e Logica cableada (Hardwired) = Légica de contactos (Ladder Diagram)
* Bloques de Funciones Légicas (Compuertas Booleanas) sk, f e
* Pseudocddigo informatico de alto nivel (similar a Pascal, C, etc.) Ry
2. Tabla de Verdad y Diagrama Légico Temporal -
3. Diagrama de Estados Discretos y Transiciones Modelo DISCRETO: NO considera Dindmica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto Marcha FWD-REV/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line) con INVERSION: Conexién Directa/Inversa a Linea con 2 CONTACTORES.

Operacion en 4 Cuadrantes: FORWARD/REVERSE Motoring/Braking (Motorizacién/Frenado en ambos Sentidos).

[Frenado Regenerativo: SOLO SI LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

ESPECIFICACION de Requisitos de Operacidn:
* Condicién SEGURA: Motor Detenido (desconectar ante Falla, Emerg.).
« Relé TERMICO [NC] se activa (OFF)=> Desconecta Motor [Prioridad 1].
* Pulsador PARADA [NC] se activa (OFF)—> Desconecta Motor [Prioridad 2].
« Pulsadores FWD/REV [NO] se activan (ON) = Conectan Motor FWD O
REV mutuamente excluyentes! (XOR) [Prioridad 3], si se cumple
qgue (Logica Booleana): Motor desconectado Y NO activados (Relé
Térmico O Pulsador de Parada).
Entradas/Salidas (1/0) del Controlador Discreto (Logico Secuencial):
2 Salidas Discretas (DO): CONTACTORES FWD/REV de Conexion al Motor.
e 466 Entradas Discretas (DI): Relé TERMICO / Pulsadores FWD/REV /
Pulsador PARADA Normal / Contactos Auxiliares de CONTACTORES
(Feedback discretos externos) vs Bits Internos para enclavamientos.
- Hacer:
* Logica cableada (Hardwired) = Légica de contactos (Ladder Diagram)
* Bloques de Funciones Logicas (Compuertas Booleanas)
* Pseudocddigo informatico de alto nivel (similar a Pascal, C, etc.)
2. Tabla de Verdad y Diagrama Légico Temporal

3. Diagrama de Estados Discretos y Transiciones Modelo DISCRETO: NO considera Dindmica Continua de Motor

3~ 50 Hz 280 V

} Switch
o]
%% Fuse

T l:_-b*&l

Owverload
relay

o Mator

[
5

50 Hz 380V

/L/;f

If

—

I

N

o

Diagrama Unifilar

- Trifilar
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos A. Aplicaciones Mecatrdnicas

Otra APLICACION Interesante: LA INGENIERIA BIEN

APLICADA

Beer Bartender Robot!

Coordinacion y sincronizacion de movimientos
Trabajo colaborativo: Robot — Mesa giratoria

Ingenieria bien aplicada! ©
Video 1 min. aprox.
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) HQ&D&.&YO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

‘\.:" NACIONAL DE CUYO

AUTOMATAS y CONTROL DISCRETO

1. Automatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

B. Fundamentos de Autdmatas Secuenciales de Control
» Sistemas secuenciales: estados discretos activados por eventos. Conceptos.
e Autdmatas finitos. Modelado y representacion. FSM. STATECHARTS.
e Simulacion. STATEFLOW.

Sequential Functien Chart

Step 1

—
@” 2

——

Step 3
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Automatizacion Industrial

Sistemas de Automatizacidon y Control Industrial
Estructura Conceptual

Controlador
Automatico
(Hw + Sw)

Planta o Proceso Fisico a Controlar: HMI

SCADA

e Sistema Dinamico Multivariable (MV o0 MIMQO) | bt Logsing

Actuadores Planta
(cont./discr.) P (Proceso Fisico)
* Hibrido: Estados Continuos + Estados Discretos
* Complejo: Descentralizado vs. Distribuido y Jerarquico (niveles) Sensores <_|

Funciones de CONTROL: (Regulatorio Continuo + Supervisor Discreto)
 Comandos, Monitoreo y Supervision, Registro de datos y alarmas.

e Salidas Medidas de Planta (+Estimacidon)—>Serales de Retroalimentacion (Feedback).
* Sefiales de Control = Actuacidn sobre Entradas Manipuladas de Planta.

Funciones de SEGURIDAD: (PROTECCION x Fallas: Safety / Sabotaje: Security)
* Vigilancia interna (Watchdog) / Redundancia I/O.
» Sistema separado de Emergencia cableado (relé maestro de Seguridad) 6

Sistema de Seguridad Intrinseca (Hardware + Software).
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas Dinamicos - Conceptos

Sistemas Dinamicos (SD): Conceptos

SISTEMA: Conjunto de Elementos interrelacionados, considerado como un Todo en contexto
definido, y separado de su Entorno o Ambiente, intercambio de variables o sefiales.

SYSTEM: Set of interrelated Elements considered as a Whole in a defined context and separated from their

Environment.

A system is generally defined with the view of achieving a given objective, for example by performing a l
definite function. l
Elements of a system may be natural or man-made material objects, as well as modes of thinking and the i
results thereof (for example forms of organization, mathematical methods, programming languages). !
The system is considered to be separated from the environment and the other external systems by an !

Environment
INPUT e OUTPUT

(.

SYSTEM ‘ -

STATE /—»

imaginary surface, through which pass the links (i.e. signals or variables) between them and the considered system.
The term "system" should be qualified when it is not clear from the context to what it refers, for example
control system, calorimetric system, system of units, transmission system.

MODEL: mathematical or physical Representation of a System or a process, based

with sufficient precision upon known laws, identification or specified suppositions.
Fuente: IEC 60050 Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary
https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-08 /
https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-26

SISTEMA DINAMICO FISICO Continuo (CDS): Elementos fisicos (naturales o construidos) que almacenan, disipan e intercambian ENERGIA.
* Lasvariables involucradas: entradas, salidas, estado, son CONTINUAS (Reales, R). Evolucionan en tiempo (Time-Driven).

SISTEMA COMPUTACIONAL, LOGICO O SIMBOLICO (DEDS): Elementos légicos o simbélicos, almacenan e intercambian INFORMACION.
* Lasvariables involucradas: entradas, salidas, estado, son DISCRETAS (Naturales, N). Evolucionan activadas por Eventos (Event-Driven).

SISTEMA DINAMICO HIBRIDO (HDS): Conjuncidn de Elementos fisicos y l6gicos que almacenan e intercambian ENERGIA + INFORMACION.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas Dinamicos - Modelos

Sistemas Dinamicos (SD): Modelos

Sistema DINAMICO:

Proceso cuyas variables de estado evolucionan en el tiempo en forma demorada = retardos
(almacenamiento de energia, memoria) ante excitaciones o entradas dadas.

***************************************

i Environment
INPUT OUTPUT
/ ~
>'I‘"
| N
SYSTEM
STATE A

‘ .

u(t) ——» MODEL > y=g(u)

Modelado Dinamico: 7 —

Incluir todos los aspectos del sistema que son relevantes (dominantes) para el analisis deseado,
pero no incluir aspectos innecesarios.

—> MODELO Dinamico: Representacion (matematica) Aproximada del SD que permite analizar

y simular los aspectos de interés del comportamiento del SD en su evolucion temporal.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas Dinamicos - Clasificacidn

Sistemas Dinamicos (SD): Clasificacidn
SD FiSICOS: Estados CONTINUOS, activados x TIEMPO (Time-driven) “FLOW Variables”

Leyes fisicas, fuerzas de la naturaleza (macroscop|co) (x=flx,1)] [Ez= —
SDCTC — Modelos de Estados Continuos en Tiempo Continuot € R

 Almacenamientos e intercambios de Energia (ej: circuito eléctrico RLC, motor,..);

* Variables (vectores) de Estado x(t), Entrada u(t) y Salida y(t): “FLOW Variables” i.e. toman valores en
conj. Continuos, finitos o infinitos (R", R™, RP), evolucionando (FLUYENDO) en Tiempo Continuo t (t € R).

oS {x@) = Ax(O) + Bu(t); 2= x(to) 4 WOmers H(Onxr, YOpa

y(t) = C.x(t) + D.u(t) " Apxn Buxm Cpxn Dpxm
* Subclases mas generales: LTI, LPV, LTV, NLI, NLTV, etc.

SDCTD — Modelos de Estados Continuos en Tiempo Discreto k € 7 ? @

* Representacion muestreada de SDCTC (Zero-Order Hold);
* Var. Estado, Entrada y Salida: “Staircase FLOW Variables”, i.e. valores en conj. Continuos (o cuantizados), finitos
o infinitos (R™, R™, RP), evolucionando en Tiempo Discreto (o Muestreado)t — k.T (t,T € R - k € 7).

x((k+1).T) = |[® = eAT|.x(k.T) + [I‘ = fOT e, dn.B] u(k.T); xo= x(0)
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)

Ej. Sy,
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas Dinamicos - Clasificacidn

Sistemas Dinamicos (SD): Clasificacidn
SD SIMBOLICOS: Estados DISCRETOS, activados x EVENTOS (DEDS)  “Jump Variables”

Estados (Discretos): Modos de operacion, Etapas, Situacion; e

Eventos (Asincrdnicos): Comandos de usuario (arranque/parada), ¥'= flx.e) E ®

eventos externos, Fallas, cambio en entradas discretas, comparaciones, etc.. B _—
I

DEDS — Modelos de Estados Discretos activados por Eventos = Automatas

 Almacenamientos [Memoria] e intercambios [Comunicacion] de Informacion (= Datos);

 “Discrete — Events DS”: DEDS = Discrete-States, Events-Driven DS

* Vectores de Estado, de Entrada y Salida: “JUMP Variables”, i.e. toman valores Discretos en X(n+1) = f(X(m). u)
conj. Finitos o Contables (N), evolucionando (SALTANDO O CONMUTANDO INSTANTANEAMENTE) en instantes
de Tiempo dados, activados por EVENTOS asincronicos.

* (ej. redes de comunicaciones digitales, sistemas digitales secuenciales de control,
automatas = maquinas abstractas (computacionales) de estados finitos FSM, etc.) 2

—> Automatizacion: (4

* Control Supervisor / / \

* Secuenciamiento de Tareas o Modos .f /,/“' \

* Gestion de Fallas. e
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto (ON/OFF) Marcha/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line): Conexion Directa a Linea trifasica 380 Vac 50 Hz mediante 1 CONTACTOR.
Operacion en 1° y 2° Cuadrantes: FORWARD Motoring/Braking (Motorizacion/Frenado en Sentido giro DIRECTO).
[Frenado Regenerativo: SOLO S| LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

ESPECIFICACION de Requisitos de Operacién: ([NC] = NormaIIy Closed / [NO] = Normally Open) R 0738V

* Condicién SEGURA: Motor Detenido (desconectar ante Alarma, Sobrecarga, Falla, o Emergencia).

« Relé TERMICO OL=Overload [NC] se activa (OFF)> Desconecta Motor [Prioridad 1: PROTECCION] /L

* Pulsador PARADA Normal [NC] se activa (OFF)—=> Desconecta Motor [Prioridad 2: MANIOBRA]. 7

e Pulsador MARCHA [NO] se activa (ON) = Conecta Motor [Prioridad 3: MANIOBRA], si se cumple
que (Logica Booleana): Motor desconectado Y NO activados (Relé Térmico O Pulsador de Parada). iyl

o:\:

Entradas/Salidas (I/O= Inputs/Outputs) del Controlador Discreto (Logico Secuencial):

1 Salida Discreta (DO): CONTACTOR de Conexion (ON) / Desconexion (OFF) de Linea al Motor. I?Il ----- NN

« 364 Entradas Discretas (DI): Relé TERMICO / Pulsador MARCHA / Pulsador PARADA Normal /
Contacto Auxiliar de CONTACTOR (Feedback discreto externo) vs Bit Interno para enclavamiento.

50Hz 230V
> Hacer: R T ]
1. Implementar en papel, en formas convencionales conocidas: Stop button 9
* Logica cableada (Hardwired) = Légica de contactos (Ladder Diagram)
* Bloques de Funciones Légicas (Compuertas Booleanas) sk, f e
* Pseudocddigo informatico de alto nivel (similar a Pascal, C, etc.) Ry
2. Tabla de Verdad y Diagrama Légico Temporal -
3. Diagrama de Estados Discretos y Transiciones Modelo DISCRETO: NO considera Dindmica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto (ON/OFF) Marcha/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line): Conexion Directa a Linea trifasica 380 Vac 50 Hz mediante 1 CONTACTOR.
Operacion en 1° y 2° Cuadrantes: FORWARD Motoring/Braking (Motorizacion/Frenado en Sentido giro DIRECTO).
[Frenado Regenerativo: SOLO SI LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

50Hz 380V

R

50Hz 380V

Solucion con Logica Cableada (Hardwired):

ey
il

Z 1w =

—
—
| I—
0 ©
Start

th
o

_El
o
o

Stop

h R 0z 230V
ve

Stop button 3~

Start button Relay
Hﬂl contact
Relay
N

Modelo DISCRETO: NO considera Dinamica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto (ON/OFF) Marcha/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line): Conexion Directa a Linea trifasica 380 Vac 50 Hz mediante 1 CONTACTOR.

Operacion en 1° y 2° Cuadrantes: FORWARD Motoring/Braking (Motorizacién/Frenado en Sentido giro DIRECTO).
[Frenado Regenerativo: SOLO SI LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVOI]
Solucidn con Légica Cableada (Hardwired): —> a0y : 0o

Z A w5

Formas de Representacion (equivalentes):
e Diagrama de légica de Contactos >
(red escalera o “ladder” con enclavamiento): i [] U
|

* Diagrama de Blogues Funcionales:— NN -
(Flip-Flop S-R) [ ]
------ NN
* Diagrama de Evolucion Temporal: v

RESET

o
o
o
s
o
AN

Star

Stop

50Hz 230V

ld ly
M
Stop button 3~
Rl - :

e Tabla de Verdad: —

Start button |-¢| Y

CCCCC

i
e Diagrama de Transiciones de Estados Discretos

Modelo DISCRETO: NO considera Dinamica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

B. EJERCICIO DE APLICACION: Autémata DISCRETO Simple

Control Discreto Marcha FWD-REV/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line) con INVERSION: Conexién Directa/Inversa a Linea con 2 CONTACTORES.

Operacion en 4 Cuadrantes: FORWARD/REVERSE Motoring/Braking (Motorizacién/Frenado en ambos Sentidos).

[Frenado Regenerativo: SOLO S| LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

ESPECIFICACION de Requisitos de Operacidn:
* Condicién SEGURA: Motor Detenido (desconectar ante Falla, Emerg.).
« Relé TERMICO [NC] se activa (OFF)=> Desconecta Motor [Prioridad 1].
* Pulsador PARADA [NC] se activa (OFF)—> Desconecta Motor [Prioridad 2].
« Pulsadores FWD/REV [NO] se activan (ON) = Conectan Motor FWD O
REV mutuamente excluyentes! (XOR) [Prioridad 3], si se cumple
qgue (Logica Booleana): Motor desconectado Y NO activados (Relé
Térmico O Pulsador de Parada).
Entradas/Salidas (1/0) del Controlador Discreto (Logico Secuencial):
2 Salidas Discretas (DO): CONTACTORES FWD/REV de Conexion al Motor.
e 466 Entradas Discretas (DI): Relé TERMICO / Pulsadores FWD/REV /
Pulsador PARADA Normal / Contactos Auxiliares de CONTACTORES
(Feedback discretos externos) vs Bits Internos para enclavamientos.
- Hacer:
* Logica cableada (Hardwired) = Légica de contactos (Ladder Diagram)
* Bloques de Funciones Logicas (Compuertas Booleanas)
* Pseudocddigo informatico de alto nivel (similar a Pascal, C, etc.)
2. Tabla de Verdad y Diagrama Légico Temporal

3. Diagrama de Estados Discretos y Transiciones Modelo DISCRETO: NO considera Dindmica Continua de Motor

3~ 50 Hz 280 V

} Switch
o]
%% Fuse

T l:_-b*&l

Owverload
relay

o Mator

[
5

50 Hz 380V

/L/;f

If

—

I

N

o

Diagrama Unifilar

- Trifilar
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas Dinamicos - Clasificacidn

Sistemas Dinamicos (SD): Clasificacidn

SD HiBRIDOS, activados por TIEMPO + EVENTOS: “FLOW Variables” + “JUMP Variables”
Combinacion e interaccion de ambos aspectos: [smarss [szaEs
Estados Continuos (Fisicos) + Discretos (Simbdlicos). 0 E
’ ° 55 x(1)

SDH — Modelos “Hibridos” . _
Almacenamiento e intercambio de Energia + Informacién; e A T e
Acoplamiento o interaccidn EXPLICITA entre Estados y Entradas . —

: : . . x= fl(x,1) r'=f(r~€)
Continuos (subsistema SDCTC+SDCTD) + Discretos (subsistema SDDE)

evolucionando en conjunto, parte “fluyendo” en Tiempo continuo
y parte “saltando” activado por Eventos (asincrénicos).

Mayoria de SD de Ingenieria & Tecnologia: SD HIBRIDOS

* Sistemas “Mecatronicos”: autos, computadoras, aviones, electrodomésticos,
maquinas industriales y control de procesos industriales.

» Estabilizacion y optimizacién de SDNL mediante control conmutado (on/off, etc.).

* Control Digital Secuencial de sistemas fisicos en ingenieria (e.g. PLC, PAC, DCS, etc.).

* Verificacion de programas digitales interactuando con ambientes continuos.

Control Jerarquico, interaccion de paquetes de datos con procesos fisicos.

Modelo HiBRIDO: Si considera Dindmica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: HDS Autémata HIBRIDO Simple

Control Discreto (ON/OFF) Marcha/Parada de Motor ACIM

Accionamiento DOL (= Direct On Line): Conexion Directa a Linea trifasica 380 Vac 50 Hz mediante 1 CONTACTOR.
Operacion en 1° y 2° Cuadrantes: FORWARD Motoring/Braking (Motorizacién/Frenado en Sentido giro DIRECTO).
[Frenado Regenerativo: SOLO SI LA CARGA LO ARRASTRA, RESBALAMIENTO NEGATIVO]

50Hz 380V

Considerar Explicitamente: R
1. Dinamica Continua motor con arranque directo (DOL) con contactor :}

(ej. ley torque carga cuadrdtica creciente, torque impulsor simplif.): Estado continuo: velocidad /[ yy.
2. Automata Discreto (Iogica secuencial) de conmutacion ON/OFF: Estado discreto ON/OFF O
Conexion = Arranque (Aceleracién) y Marcha (Motorizacién o Frenado, segun carga)
Desconexiéon = Desaceleracion libre por fr:cc:on y carga ( Coastmg) o Arrastre lere, segun carga) Il [] U

MODELAR Y SIMULAR!

50 200

Modelo HIBRIDO: Si considera Dindmica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Sistemas DIGITALES (Logica binaria)

Sistemas (Electrénicos) Digitales [Hw/Sw]: Légica Booleana

Sistema o Dispositivo DIGITAL: genera, procesa, transmite y/o almacena senales, datos, o
informacion codificada en Valores o Estados Discretos (Discontinuos), representables como
combinacion de bits (binary digits: {0,1}) = Algebra de Boole (operadores |0gICOS AND, OR, NOT)
para Analisis y Sintesis de Sistemas Digitales. p—

1. Sistemas Digitales COMBINACIONALES A A
(inmediatos o Estaticos, SIN memoria): EZ%DF
Salidas Digitales solo dependen del valor D—
instantdneo actual de sus Entradas Digitales. © = 2+ P)

2. Sistemas Digitales SECUENCIALES = AUTOMATAS e
(demorados o Dindmicos, Con MEMORIA): R Q s R I yTg
Salidas Digitales dependen del valor instantaneo s 0 5D o memenerestadd | Sy
actual de sus Entradas Digitales, Y de la Secuencia o Q 0 1 0 1 —>Reset

Evolucion (dinamica) de los valores anteriores, s | JLC —’Es*ampmhibidél
o Estado Discreto Interno (Memoria). Biestable (flip-flop) S-R asincrono X

Implementacion Fisica: Hardware Electronico, Fijo o Programable + Software.
Modelo: Maquina Abstracta Secuencial (FSM) = Autdmata Finito deterministico.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Teoria de Autdmatas (Automata Theory)

AUTOMATA de Estados Finitos Deterministico (FSA / FSM):
Finite-State Automaton (FSA): Abstract Sequential Machine (FSM)

Sistema Digital Secuencial (DEDS, Estados Discretos activados por Eventos) | xw+n=soxxm.«
Sistemas REACTIVOS (reaccionan a Eventos)

Definicion Formal sin explicitar SALIDAS: Diagrama de Estados Discretos y Transiciones:
Grafo dirigido: vértices=nodos y enlaces ¢/ direccion
4-tupla(*) G = (Q,E,f,qp) Ejemplo: Maquina Elemental (“Small Machine”)
Q = {q0,q4, ---qs}: Conjunto Finito de Estados Discretos (Modos). Q = {Idle, Work, Down} [ 4
E = {e4, e,, ...er}: Alfabeto de Entrada: condicién de Transiciones E = {work, break,reset,cancel} VA
Conjunto Finito de Eventos asincronicos. fa,w) =w; c /
f=0QXE — Q: Funcidén de Transicidn a prox. estado (PARCIAL: f(W,b) =D; f(W,c) =1 S .
f(g,e) =q" NO todas las transiciones estan permitidas). f(D,r) =1; [/
do € Q: Estado o Modo Inicial o de Arranque. go =1 I“rff
-0
W b D

Esta Definicion considera solo Estados y Evolucion (Eventos Activacion) del Autémata
(NO estamos explicitando aun las posibles SALIDAS = ACCIONES del Autémata).

Diagrama de Estados
y Transiciones

SALIDAS o ACCIONES: Efectos o Acciones de Control Discreto, Supervision! .
2 enfoques o Paradigmas respecto a cuando se activan las posibles Salidas: estado X1x2,2122
Moore FSA vs Mealy FSA: Definicién = 6-tuple (agregar definicién de salidas) ’ 00.01

01,106 X 10,00

(*) n-tupla (matematicas): estructura de datos que tiene lista (secuencia) ordenada y finita de n elementos. Hacla ofros
(**) Grafo (matematicas): estructura matematica consistente en vertices (o nodos) + enlaces (o conexiones) entre vértices. estados Mantiene 1
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Teoria de Autdmatas (Automata Theory)

AUTOMATA de Estados Finitos Deterministico (FSA / FSM):
Finite-State Automaton (FSA): Abstract Sequential Machine (FSM)

Sistema Digital Secuencial (DEDS, Estados Discretos activados por Eventos) | xw+n=soxxm.«

Sistemas REACTIVOS (reaccionan a Eventos)

Definicion Formal explicitando SALIDAS: Diagrama de Estados Discretos y Transiciones:
[MOORE FSA: Salidas actuales dependen solo de Estado actuaqGrafo dirigido: vértices=nodos y enlaces ¢/ direccién

6-tupla(*) G = (Q,E,f,q0,0,9)

Ejemplo: Maquina Elemental (“Small Machine”)

Q = {q0,q4, ---qs}: Conjunto Finito de Estados Discretos (Modos). Q = {Idle, Work, Down} [ 4

E = {e4, e,, ...er}: Alfabeto de Entrada: condicién de Transiciones E = {work, break,reset,cancel} )
Conjunto Finito de Eventos asincrénicos. fa,w) =w; c /

f=0QXE — Q: Funcidén de Transicidn a prox. estado (PARCIAL: f(W,b) =D; f(W,c) =1 S .

f(g,e) =q" NO todas las transiciones estan permitidas). f(D,r) =1; [/

do € Q: Estado o Modo Inicial o de Arranque. go =1 L/

0 = {04, 0,, ...0p}: Alfabeto de Salida: condicidn de Transiciones | O = {o0;, 0y, 0p } o e
Conjunto Finito de Acciones de Salida. W b D

g=0Q-0: Funcion de Salida para cada Estado. g() =o0;;, g(W) = oy; g(D) = 0p

Diagrama de Estados
y Transiciones

MOORE FSA: Valor actual de Salidas depende solo de Estado actual.

Las entradas (eventos) influencian el cambio de Estado actual a préximo Estado 2>

De otro

- Entradas influencian INDIRECTAMENTE las salidas (solo a través del Cambio a proximo estado X1X2,2122
estado), pero no directamente la salida actual o inmediata. 00,01 00,01
Ref.: https://en.wikipedia.org/wiki/Moore machinet#icite note-gedanken-1 01100 A
(*) n-tupla (matematicas): estructura de datos que tiene lista (secuencia) ordenada y finita de n elementos. Hacia ofros 1000
(**) Grafo (matematicas): estructura matematica consistente en vertices (o nodos) + enlaces (o conexiones) entre vértices. estados
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Teoria de Autdmatas (Automata Theory)

AUTOMATA de Estados Finitos Deterministico (FSA / FSM):
Finite-State Automaton (FSA): Abstract Sequential Machine (FSM)

Sistema Digital Secuencial (DEDS, Estados Discretos activados por Eventos) | xw+n=soxxm.«

Sistemas REACTIVOS (reaccionan a Eventos)

Definicion Formal explicitando SALIDAS: Diagrama de Estados Discretos y Transiciones:
[MEALY FSA: Salidas actuales dependen de Estado Y Entradas?ctuales Grafo dirigido: vertices y enlaces dirigidos

6-tupla(*) G = (Q,E,f,q0,0,9)

Ejemplo: Maquina Elemental (“Small Machine”)

Q = {q0,q4, ---qs}: Conjunto Finito de Estados Discretos (Modos). Q = {Idle, Work, Down} [ 4

E = {e4, e,, ...er}: Alfabeto de Entrada: condicién de Transiciones E = {work, break,reset,cancel} )
Conjunto Finito de Eventos asincrénicos. fa,w) =w; c /

f=0QXE — Q: Funcidén de Transicidn a prox. estado (PARCIAL: f(W,b) =D; f(W,c) =1 S .

f(g,e) =q" NO todas las transiciones estan permitidas). f(D,r) =1; If

do € Q: Estado o Modo Inicial o de Arranque. go =1 L/

0 = {04, 0,, ...0p}: Alfabeto de Salida: condicidn de Transiciones | O = {o0;, 0y, 0p } o e
Conjunto Finito de Acciones de Salida. W b D

g =Q XE — 0: Funcidén de Salida para cada Estado y/o Evento. | g(I) = 0;; g(W) = oy; g(D) = op

MEALY FSA: Valor actual de Salidas depende de Estado actual y/o Eventos actuales. D‘Tag:_:i“c?o‘:fef“ados

Las entradas (eventos) influencian el cambio de Estado actual a préximo Estado y también !

pueden influenciar DIRECTAMENTE e INMEDIATAMENTE las salidas (NO solo a través del Cambio i X1X2,2122

a proximo estado). 0o.01 00,01

Ref.: https://en.wikipedia.org/wiki/Mealy machine

(*) n-tupla (matematicas): estructura de datos que tiene lista (secuencia) ordenada y finita de n elementos. Hacia ofros
(**) Grafo (matematicas): estructura matematica consistente en vertices (o nodos) + enlaces (o conexiones) entre vértices. estados

01,106 X 10,00
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Teoria de Autdmatas (Automata Theory)

AUTOMATA de Estados Finitos Deterministico (FSA / FSM):
Finite-State Automaton (FSA): Abstract Sequential Machine (FSM)

Sistema Digital Secuencial (DEDS, Estados Discretos activados por Eventos) | xw+n=soxxm.«

Ref.: https://www.mathworks.com/help/stateflow/ug/overview-of-mealy-and-moore-machines.htm

DEDS — Paradigmas de Automatas (Sists. Digitales Secuenciales)

* Autdmata de Moore (Moore FSM) npute—a] . y =800
Salidas dependen sélo de estado actual Hcorlr;télirla%c;nal /
(no dependen directamente de entradas) > next state > > logic for[ > fout
| . — ——»{reg > outputs [ > Outputs
Salidas cambian en forma L= > A > —>
demorada con cambio de entradas y=g(X) X+ 1) = XG0

(sincrénicas con cambio en estados)

state feedback v = g(X, u)
Ver: https://www.mathworks.com/help/stateflow/ug/design-considerations-tor-moore-cnarts.ntmi SO
 Automata de Mealy (Mealy FSM) e ogic for S outoute
Salidas dependen de estado actual y también P ., outputs > P
de entradas (transferencia directa) ——»/combinational >
——» hextstate —»

Salidas pueden cambiar en forma 1 |

inmediata con cambio de entradas y = g(X,u) X(n+ 1) = [(X(n).

(asincrénicas con cambio en estados) state feedback
Ver: https://www.mathworks.com/help/stateflow/ug/design-considerations-for-mealy-charts.html
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: Teoria de Autdmatas (Automata Theory)

AUTOMATA de Estados Finitos Deterministico (FSA / FSM):
SD SIMBOLICOS: Estados DISCRETOS, activados x EVENTOS (DEDS)  “Jump Variables”

FSM —> STATECHARTS: FSM Jerarquicos y Concurrentes e

ver Documentos:

1. AyCD_01a_DEDS_Autématas_FSM_STATEFLOW.pdf (11 pags.) =2
Nota: Resumen extractado principalmente de Manual de Ayuda (online Help) de Simulink / Stateflow
Contenido:

Discrete event dynamic systems (DEDS)
Stateflow R —
Finite State Machine (FSM) Concepts e v
FSM concept, representation, notation, semantics. o ——

STATE concept, hierarchy, decomposition & concurrency, notation.

State ACTIONS, options.
TRANSITION concept, hierarchy, notation.
Transition EVENTS or CONDITIONS.

2. AyCD _01a_ Harel D_STATECHARTS - Visual Formalism for Complex Systems.pdf >
Paper, Fundamentos sobre los que se basa en parte STATEFLOW.

1997, Eluevier Science Publishers B.V. {Norih Holland)
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AyCD_01a_DEDS_Autómatas_FSM_STATEFLOW.pdf
AyCD_01a_Harel D_STATECHARTS - Visual Formalism for Complex Systems_NotesGLJ.pdf

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

Discrete-State, Event-driven Dynamic Systems (DEDS) X(n+ 1) = [OX) 0

* ESTADOS (Etapas) DISCRETOS (contables) de duracidon variable, cuya evolucion secuencial (mecanismo de
TRANSICIONES hacia Nuevo/s Estado/s) depende de validaciéon segun Estado/s Activo (Memoria) y la
ocurrencia o activacion de EVENTOS discretos asincronicos en el tiempo (entradas discretas).

* ACCIONES = salidas dependen solo de Estados [Paradigma MIOORE] | y=sx -
o de Estados y/o Transiciones [Paradigma MEALY] | »=sx.» = J g

STATECHART:

Ref. inicial: AyCD_01a_ Harel D_STATECHARTS - Visual Formalism for Complex Systems.pdf = s |

Paper, Fundamentos sobre los que se basa en parte STATEFLOW

* Modelo de comportamiento de DEDS: Transiciones entre Estados Discretos.

* Generalizacidon de FSM (Finite-State Machine): jerarquia (encapsulamiento), concurrencia (paralelismo),
operadores temporales y eventos, semantica de ejecucion deterministica

Stateflow (Simulink):

* Entorno de Desarrollo para modelado, diseio y simulacion (con animacion) de Sistemas I6gicos
combinacionales y secuenciales complejos (DEDS, control supervisor, sistemas reactivos a eventos, condiciones
temporales y entradas externas.

e Basado en Flow charts y FSM = STATECHARTSs (Classic, Moore, Mealy), etc.
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AyCD_01a_Harel D_STATECHARTS - Visual Formalism for Complex Systems_NotesGLJ.pdf

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos:

Notacion, Sintaxis o ESTRUCTURA:
define conjunto de Objetos + Reglas que controlan las relaciones entre tales Objetos.

Stateflow chart notation:
Provides a way to communicate the design information in a Stateflow chart (modelo de comportamiento).
It consists of these elements:

* A set of graphical objects oo
* A set of nongraphical text-based objects o 11 ‘
 Defined relationships between those objects B V1] ]
Semantica o INTERPRETACION: : ........ L mm— —
* describe significado o como interpretar la notacion del Statechart. J

* Atypical Stateflow chart contains actions associated with transitions and states.
 The semantics describe the sequence of these actions during chart execution.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

JERARQUIA de Estados: DESCOMPOSICION de Estados:
a) OR: Exclusiva o Excluyente (NO concurrente)
f’éar_done W‘1
Ao )
f’Ear_mde l @‘%ﬁ
Parts_assembled e -
o e
Car_shipped
\D—
b) AND: Concurrente o Paralelo (Simultaneo)
(A l ) ‘I'
(A
B T M ] e ey
. Y, ’ 7Y J.Az J
. J
"
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

Etiquetas de Estados y Acciones:

* name/

e entry: entry actions

e during: during actions

* exit: exit actions

* on event_name: on event_name actions
* bind: events, data

On

entry. on_count = 0;

during light_on(); on_count++;
on power_outage: hande_outage();

bind: on_count;

MATLAB Function
light_on
E1 [E2 ook

MATLAB Function
light_off

foﬂ“

exit: light_off(); MATLAB Function
handle_outage
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

Etiguetas de Estados: ejemplo de nombres internos “repetidos” sin conflicto
(datos “Locales” o internos vs “Globales”)

fﬁumrfjn 3
Nombres completos (estructura de datos): e I EE—

* PowerOn.FAN1.On T .
* PowerOn.FAN1.Off B ™~ D 2

* PowerOn.FAN2.0On
e PowerOn.FAN2.Off

------------------------------------------------

{Speedvalue
idu: airflow = in(FAN1.0n) + in(FAN2.0n); J
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

Transiciones entre Estados: Uniones (Junctions) y
Segmentos de Transicion
Prioridades de Transicion (1, 2)

/A l l
A1 l On
=1 (B =
A2
1
252
- :
Off
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos vy concurrentes

JERARQUIA de Transiciones: Powsron 1
ow

switch_high

3 switch_cold

.

Parentesco de Transiciones:

Transition Label Transition Parent Transition Destination

switch_off /Power_on.Low.Heat /Power_off

switch_high /Power_on /Power_on.Low.Heat /Power_on.High

switch_cold /Power_on.Low /Power_on.Low.Heat /Power_onLow.Cold




1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Fundamentos: FSM / STATECHART: Introduccion

STATECHARTS: FSM jerarquicos y concurrentes

Notacion de ETIQUETAS de Transicion:
MATLAB Function
Formato general ‘ngrt_off I

[condition]{condition_action} / E [off_count==0] {off_count++}/ Light_off()
transition_action

off

Etiguetas de transicion validas:

Combinaciones poslbles e O

Event only That event occurs
Event and condition That event occurs and the condition is true
Condition only Any event occurs and the condition is true
Action only Any event occurs
Not specified Any event occurs
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1. Autématas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: HDS Autémata HIBRIDO Simple

TERMOSTATO para Calefaccion

Esquema general y componentes del Sistema:

Serial de Caudal de combustible temperatura
Salida del ~ manipulado al interior
error controlador  calefactor~, N
\ \\ \ \
\ \ \
Consigna f \ ; ! | Proceso de \
r Termostato —»| Valvula Ly ., >
= Calefaccion
thermostat
A controller
Perturbacion temperature heat loss
. sensor/transmitler (disturbance)
Serial de Pérdida de calor control ! -
L., signal i
medicion .
1
De temperatura interior e )4
= fuel flow ]
s :
\
‘ .
! Sensor/Transmisor

de Temperatura

Objetivo de Control:
Regular la temperatura ambiente interior alrededor de un valor de consigna seleccionable,
frente a bajas temperaturas invernales, mediante control ON/OFF con Termostato.
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1. Autématas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: HDS Autémata HIBRIDO Simple

TERMOSTATO para Calefaccion

Modelo simplificado de Planta: Sistema Térmico (SDCTC)

Circuito térmico equivalente:

P Disipada(t)
>TExt(t)
A
RTAmb—Ext
P Calefactor(t) CS = empenature
Lro=01ref)
Modelo dinamico (Ec. Estado):
PCalefactor(t) [W] = + PDisipada(t) [W]
1
PCalefactor(t) [W] — + R -(TAmb (t) — TExt(t)) [W]
TAmb—Ext

Diagrama de bloques de Estado: Hacer = Implementar en Simulink = Simular!
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1. Autématas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. EJERCICIO DE APLICACION: HDS Autémata HIBRIDO Simple

TERMOSTATO para Calefaccion

Modelo simplificado del Controlador: Termostato (DEDS)

Ley de Control Basica (ON/OFF Automatico):
Sl TAmb < TConSigna o TDelta = Ctrl ON =

= PCalefactor(t) = Poy [W];
Sl TAmb > TConsigna ~+ TDelta = Ctrl OFF =

= PCalefactor(t) = 0[W];

thermostat

Implementacion: Relé (Histéresis) ! ctpoin_ SOMDIET

Hacer (agregar a Diagrama de Bloques de Estado); . L ] e s
=2 Implementar en Simulink = Simular! ' sgnal | .

—>Agregar interruptor Manual de encendido/apagado;

—>Plantear Diagrama de Transicion de Estados ...~ 7 ..

(Autdmata o Maquina de Estados Finitos); SO L

- Implementar en Stateflow = Simular! = Identificar Caracteristicas
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Practica: MATLAB / Simulink

Introduccidén a MATLAB / Simulink

MATLAB and Simulink free online Tutorials (requiere registrar cuenta propia libre)
https://www.mathworks.com/support/learn-with-matlab-tutorials.html

MATLAB Onramp Simulink Onramp

Quickly learn the essentials of MATLAB®. Learn to create, edit, and troubleshaot Simulink®
madels.

1. MATLAB Onramp (ver video introd.: 1:18 min. = tutorial: 2 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/matlab-onramp.html

2. Simulink Onramp (ver video introd.: 1:41 min. = tutorial: 3 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/simulink-onramp.html|

3. Stateflow Onramp (ver video introd.: 1:23 min. = tutorial: 2:25 hs., a ritmo propio)

https://www.mathworks.com/learn/tutorials/stateflow-onramp.html
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Practica: MATLAB / Simulink = Stateflow

Introduccion a Stateflow

MATLAB and Simulink free online Tutorials (requiere registrar cuenta propia libre)
https://www.mathworks.com/support/learn-with-matlab-tutorials.html

STATEFLOW Tutorials:
https://www.mathworks.com/help/stateflow/getting-started.html

Videos:
Getting Started with Stateflow, E. Marquez (Mathworks) 2021-01-26
https://www.youtube.com/watch?v=cXnT5-zY3YI (13 min.)

Getting Started with Stateflow, M. Carone (Mathworks) 2017
Part 1: States, Transitions, flow charts.
https://www.youtube.com/watch?v=thBxzulFuyg (28 min.)

Part 2: Parallel States (Concurrency), Truth Tables, Temporal logic.
https://www.youtube.com/watch?v=jvSiBDnvbxE (27 min.)

Part 3: Embedded MATLAB, Simulink functions, Events.
https://www.youtube.com/watch?v=64iuG25g-Og (26 min.)
Introduction to Stateflow (version compacta y revisada, 2017)
https://www.youtube.com/watch?v=xWWDeYYix1l (55 min.)

STATEFLOW"
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Practica: MATLAB / Simulink > Stateflow

Introduccion a Stateflow

MathWorks Advisory Board (MAB) Guidelines:

https://www.mathworks.com/solutions/mab-guidelines.html
MAB Modeling Guidelines: https://www.mathworks.com/help/simulink/mab-modeling-guidelines.html|

Best practices for

* developing,

* maintaining and

 documenting

control algorithm models

used in the development of production software.

MathWorks Advisory Board (MAB) Guidelines

The MAB Guidelines are a set of modeling guidelines developed by an independent industry B8 Model Checks for MAB Guidelines
working group for the usage of MATLAB, Simulink, Stateflow and Embedded Coder. The guidelines 2]

Model Checks for JMAAB Guideline
STATE F LOW . are the culmination of years of engineering expertise and best practices for developing,

maintaining and documenting control algorithm models used in the development of praduction ® EditTime Checking to Find Compliance

Stateflow

Stateflow® chart appearance, data and operations, events, and patterns

software. Issues Earlier (1:28)

® Modeling Standards Compliance (2:56)
Apply MAB guidelines to Stateflow chart appearance, data and operations, events and pattems The MAB guidelines arean important basis for project success and teamwork - both in-house and
when cooperating with partners or subcontractors. Observing the guidelines is one key
prerequisite to achieve:

Modeling Guidelines

> Stateflow Blocks / Data / Events

> Stateflow Diagram + System integration without problems + A simple, effective process

> conditional Transition / Action + Well-defined interfaces + Professional documentation

MathWorks

> Label Description + Uniform appearance of models, code and + Understandable presentations ADVI So RY
documentation

> Miscellaneous + Fast software changes

* Reusable models BOAR D

+ Cooperation with subcontractors
https://www.mathworks.com/help/simulink/stateflow.html * Readable models

+ Problem-free exchange of models predevelopment projects to product

+ Handing over of research or » Learn more

development
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Practica: MATLAB / Simulink = Stateflow

Introduccion a Stateflow

MathWorks Advisory Board (MAB) Guidelines:

https://www.mathworks.com/solutions/mab-guidelines.html

Modeling Standards Compliance

< Continuous Testing, Verification, and Validation >
. Functionality and . System Integration

5026262 | [ . .| IEC61508
| IS0 25119
Pk A EC 62304

DO-254 Document MAB Guidelines
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https://www.mathworks.com/solutions/mab-guidelines.html

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos B. Practica: MATLAB / Simulink = Stateflow

Introduccion a Stateflow

MathWorks Advisory Board (MAB) Guidelines:

https://www.mathworks.com/solutions/mab-guidelines.html

Introduccién a STATEFLOW

ISO 26262 Models k Design Consistency PPPRINYYY j
DO-178C e ——— p .
DO-254 B = . Model Readability I

IEC 61508 - bR L ( \
1SO 25119 gt S  Simulation & Testability |
IFC 62304 [ Efficiency & Robustness )
MAB Guidelines L of Code Generation s )
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5= NACIONAL DE CUYO

1. Automatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. Concepto y Aplicaciones
e Automatizacion y Control Industrial: Concepto y esquema general. Componentes y estructura.
* Aplicaciones Mecatrdnicas =2 Control automatico secuencial + control de tiempo discreto.

B. Fundamentos de Automatas Secuenciales de Control

* Sistemas secuenciales: estados discretos activados por eventos. Conceptos.
* Automatas finitos. Modelado y representacion. FSM. STATECHARTS.

Sequential Function Chart

« Simulacién. STATEFLOW.
C. Petri Nets (ISO/IEC 15909). GRAFCET (IEC 60848) T

* Metodologias de representacion y disefio. Redes de Petri. [ [ramstion?]

* Lenguaje GRAFCET. Estructuras Jerarquizadas. | s |

D. Sistemas Hibridos. Practica de Modelado y Simulacion
* Modelado y Simulacion en STATEFLOW. Representacion en GRAFCET.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. Automatas y Control Supervisor

AUTOMATA de Control: Control Légico Secuencial

Subsistema de Control Logico Secuencial

(ej. Nivel de Control Supervisor)
* Representacion Grafica: Diagrama de Blogues

* Ldgica Secuencial (Memoria = Estados Discretos: Etapas, Modos;

Transiciones entre Etapas: Eventos (Dindmica=evolucion)

ESPECIFICACION de Comportamiento légico secuencial
(Estados Discretos activados por Eventos):

e Autdmata Finito (FSM) = STATE CHART

« GRAFCET (IEC 60848)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Environment

Input
variables

System

Sequential part of the system

Init —‘G1o.y::o% ‘

- Start A [L10.x < 2 %]

Dos_R 4‘ G10.y:= 100% ‘

Start
L [L10.x> 50 %]
L10.x }
|| DosF “G‘Io.y::lo% ‘
Go_on

- [L10.x > 60 %]

t

Output
variables

Gl0y

T10.a

Heating 4‘ G10.y:=0% ‘

T10.a

- GO_0ON

Non-sequential part of the system

T10w

T10y

= PID

T10.r

L10.x tank level

T10.a temperature loop — automatic mode

T10.r temperature loop — measured value

Unidad 1

Gabriel L. Julian

IEC 365/13

G10.y dosing valve — position
T10.w temperature loop — setpoint

T10.y temperature loop — manipulated value
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. IEC STANDARDS

|IEC: International Electrotechnical Commission[lZ€

®
O

e The world of IEC: An animated video that shows the breadth and scope of b -l

IEC work. The crucial role of International standards and Conformity assessment in
making the world safer and more efficient.
https://youtu.be/mrh3gnHBo9Y (Video 1:27 min - 2020-08)

* The importance of IEC International Standards:

A look at the importance of IEC standards throughout "The Electric Century".
https://www.youtube.com/watch?v=0Byh7VLHGDY (Video 6:38 min)

|[EC 60050 - ELECTROPEDIA: Electrotechnical Vocabulary

https //WWW electro ped ia.0 rg/ The Importance of IEC International
Standards

Algu n a S N O rm a S I EC ( I EC Sta N d a r.d S) d e a plicacién en AyCD : IEC - International Electrotechnical Commission

i

 |EC 60848: GRAFCET Specification Language for Sequential Function Charts. = —
 IEC61131: Programmable Controllers.
Etc...

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julian 19/08/2025 76


https://youtu.be/mrh3gnHBo9Y
https://www.youtube.com/watch?v=0Byh7VLHGDY
https://www.electropedia.org/

C. GRAFCET: Introduccion

GRAFCET: diagrama funcional secuencial

GRAFCET: ( Graphe Fonctionnel de Commande Etape-Transition =
Grafo Funcional de Control Etapa-Transicion ):

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

Lenguaje grafico de para descripcion funcional (= modelo) del
comportamiento légico determinista de la parte secuencial de sistemas de
automatizacion y control.

IEC 60848 Ed. 3.0 (2013-02): GRAFCET Specification Language for Sequential Function Charts
(STABILITY: 2028)

— |[EC 61131-3: SFC (Sequential Function Chart): Lenguaje grafico de Programacion

GRAFCET: Componentes Basicos

Estructura Interpretacion
«  ETAPAS o PASOS (E) > Acciones (A)
e  TRANSICIONES (T) < Condiciones de Transicion (C)

*  Enlaces dirigidos (E=>T ; T=2E)
-> Evolucion secuencial de Etapa activa
(desde Etapa Inicial)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julidn

B IEC 60848
INTERNATIONAL
STANDARD
NORME
INTERNATIONALE
= == XA
== PULSADOR
1 SUBIR
== ARRIBA
2 BAJAR
== ABAIOQ
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

IEC 60848 Ed. 3.0 (2013-02):

GRAFCET Specification Language for Sequential

Componentes basicos

Estructura
 ETAPAS o Pasos (E)
« TRANSICIONES (T)
* Enlaces dirigidos (E=>T ; T2>E)
- Evolucidn secuencial
de Etapa activa (desde Etapa Inicial)

Interpretacion
* E - Acciones (A)
* T € Condiciones de Transicion (C)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD

Boolean |
input :
vm'ﬂblﬂsl

F

on

C. GRAFCET: Introduccion

GRAFCET: diagrama funcional secuencial

uncjcion Charts

‘QuickDescent ",

SEQUENTIAL  [ormomaan 17 | Bosean

PART OF A

ouput

SYSTEM ISIowﬂBscem l I|varfﬂb'es

Ly
Ascent *. '.' |
.l

LR
*

Stops 1and 2

1

Directed links I

Transitions 3 and 4 ™=

On AND HighPosition

—

Quiclrﬁcem DriftRotation
i

EndApproch \A_

SlowDescent | DriftRotation

Lo

whPosition
Ascent

[yl 8

STRUCTURE

- - Transition condition
HighPosition e— associated to transition 4

INTERPRETATION

Input variables farming the
transition condition with the
logic operator @ « AND =

Ouput variables assigned in
the associated actions to
the step 2

Continuous actions
associated to the steps
Jand 4

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Unidad 1

Gabriel L. Julian

IEC 60848

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
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GRAFCET speeification language for sequential function charts

Lar Scification GRAFCET pour di

== PULSADOR

1 SUBIR

-1 ARRIBA

> BAJAR

—~ ABAIO

19/08/2025

78



AyCD_01b_IEC 60848_Ed3.0_2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts_PREVIEW.pdf

1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C.

Estructura: describe las evoluciones posibles de la situacion del sistema.

 (E) Etapa o Paso (Step)=Estado Discreto (Inactivo 6 Activo): define la Situacion

(Estado o Modo de Operacidn) actual de parte secuencial del sistema.
(Concurrencia & 2 o0 mas etapas activas simultdaneamente = Situacion)

* (T) Transicién (invalidada 6 validada = habilitada > ejecutable = despejable =

franqueable): indica la posibilidad de evolucidn entre dos o mas etapas.

* Enlace dirigido: indica el camino de evolucién posible E(1 6 +) 2TOT2E (1 6 +)

Interpretacion: relaciona variables entrada (C) = Estructura = (A) var. salida.

[Regla de SINTAXIS].

Evento de entrada: cambio de estado légico = flanco (1" o /) de

al menos una de las variables de entrada booleanas.

Evento interno: cambio en la situacion del sistema:

activacion/desactivacion de etapa, despeje de transicion.

(C) Condicidn de Transicidn (Falsa 6 Verdadera; asociada a cada Transicion):

evento, o resultado logico de expression booleana (variables de entrada o internas).
(A) Accion sobre variable de salida o variable interna (asociada a una Etapa):
asignacion s/estado (accion continua) o asignacion s/evento (accion memorizada).

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julidn
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C.

Regla 1: Situacion inicial L —
Situacién (= conjunto de Etapas activas) en instante inicial, i.e. al energizar WTERNATIONAL
el controlador secuencial

Regla 2: Ejecucidon = Despeje = Franqueamiento de una Transicion
Transicion validada = habilitada < todas las Etapas inmediatas precedentes activas.
Si Transicion validada = habilitada y Condicidn de Transicion Verdadera =
= Transicidn ejecutada = despejada inmediatamente (tiempo nulo). ="

Regla 3: Evolucion de Etapas activas

Ejecucion = despeje de una Transicion = simultadaneamente:

activacion de todas las Etapas inmediatamente siguientes y

desactivacion de todas las Etapas inmediatamente precedentes. o
Regla 4: Evoluciones simultaneas T ruisaon
Varias Transiciones ejecutables simultaneamente son ejecutadas simultaneamente . —{suerR
(cambio instantaneo de situacidn original a nueva situacion, sin intermedios). T oo
Regla 5: Activacion y desactivacion simultanea de una Etapa ) | {ew
Si una Etapa activa es simultaneamente desactivada y activada = permanece activa. i I
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C.

(E) Etapas o Pasos

desde Transiciones precedentes

hacia Transiciones posteriores

Label

Label

/Label\

N/

L2 N
[N/

MLabel

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

Etapa:
XLabel : variable de estado booleano
(0: inactivo; 1: activo)

Etapa con estado activo
(XLabel = 1)

Etapa inicial
(participa de la Situacidn inicial)

Etapa encapsulante
(contiene otras etapas «encapsuladas»)

Etapa encapsulante inicial

Macro-Etapa

(representa parte detallada de GRAFCET:
«expansion» de la Macro-Etapa)

317 AyCD

(T) Transiciones

desde Etapas precedentes

hacia Etapas posteriores

(Label) —|—

(Label) :k

(Label) q:

(Label) E

Etape ----
Page ----

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Transicion: linea perpendicular
(Label) : marcador opcional (izquierda)

Concurrencia:
Activacidn de secuencias paralelas

Sincronizacidn de secuencias paralelas

Sincronizacion y activacién de secuencias
paralelas

Enlace dirigido u orientado:

Camino de evolucién entre etapas (E2>T;
TE)

Enlace vertical invertido

Marcador de Enlace
(si enlace debe interrumpirse)

Unidad 1

|

INTERNATIONAL
STANDARD
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1 SUBIR

-1 ARRIBA

> BAJAR
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Gabriel L. Julidan
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

(C) Condiciones (= Transiciones)

—I— Réceptiviteé

T

—|— TFrontM

—I— LFrontD

—|— tl/var/t2

—|— tl/var

—|— [prédicat]

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

Condicidn de Transicion:
Proposicién ldgica (V / F): expresién o
variable booleana = condicién de despeje
de transicién = evolucién

Condicién siempre V
Flanco ascendente
(0>1) de variable o expresion légica

Flanco descendente
(1->0) de variable o expresion légica

Flancos no simultaneos

Condicion temporizada
Condicion: V después de t1 desde que var TNV 2>
F después de t2 desde que var | F

Simplificacién usual
Condicion: F cuando var | F

Valor booleano de un predicado
Ej. [3.25 < Pos < 5.84]

317 AyCD

(A) Acciones (€ Etapas)

Label

Libellé d'action

Label

Actionl

Action2

Action3

I Condition

Label

Libellé d'action

1 Evénement

Label

Libellé d'action

I tl/var/t2

Label

Libell¢ d'action

| t1/xLabel

Label

Libellé d'action

| fXTabel

Label

Libell¢ d'action

s = Val

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Accion continua: (default)
Siempre asociada a una etapa

Accion (en gral.) : asignacion de una salida
(mientras la etapa esté activa)

Varias acciones
asociadas a una misma etapa

Condicion de asignacion (estable)
Proposicidn légica = condiciona la ejecucién de accion.

Accidn dependiente de Evento
Si Etapa activa y ocurre evento = ejecucién de accion.

Accion temporizada
Si Etapa activa y temp. V = ejecucion de accién.

Accion retardada
Si Etapa activa y t1 después de activacion = ejecucion.

Accion limitada en tiempo
Si Etapa activa y t1 después de activacion = ejecucion.

Afectacion o memorizacion de valor a var.
Ej. C:=C+ 1 (ante evento)

Unidad 1 Gabriel L. Julidan

|
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GRAFCET speeification language for sequential function charts

La Zcification GRAFCET pour diagr
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

Estructuras basicas

Secuencia: Sucesion de etapas

_|_ Cada etapa: una sola transicion posterior
(excepto la ultima); y una sola transicion
13 precedente (excepto la primera).

> Ciclo de una sola Secuencia
A 13

Seleccidn de Secuencias: Eleccién de
caminos de evolucion NO CONCURRENTES

14
13
_I_—h (seleccidn inclusiva o exclusiva,
dependiendo de definicién de Condiciones y
20 30 40
27 34 45
13

posible simultaneidad > priorizar)

Reagrupamiento de Secuencias:
Secuencia Unica luego de seleccion de
secuencias NO CONCURRENTES

(en general exclusivas)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD

100

200

300

113

205

311

Salto de etapas
Caso particular de Seleccion de secuencias (en general,
exclusivas para funcionamiento correcto)

Repeticion de secuencia parcial
Caso particular de Seleccion de secuencias (en general,
exclusivas para funcionamiento correcto)

Activacidon de secuencias paralelas
Ejecucién simultdnea (concurrencia) de varias secuencias a
partir de una sola transicion.

Sincronizacion de secuencias
CONCURRENTES

Transicidon validada ¢ todas las etapas de entrada estdn
activas.

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julian
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. GRAFCET: Estructuracion

GRAFCET: estructuras de secuencias

Estructuras basicas

IVEC 60848
; ; i INTERNATIONAL
s o8 s Sincronizacion seguida de STANDARD
- e .z . 12 Etapa fuente NORME
I I I activacion de secuencias No la precede ninguna transicién .
1 paralelas: + - Etapainicial de GRAFCET (activada al energizar) | S
I I Una sola transicion, validada cuando todos 13 - Etapa inicial dentro de Macroetapa. U ——
400 500 las etapas anteriores activas.
- » » Smcro.nllzacwn segwd.a de ; Etapa final
I | I seleccidn de secuencias: 12 No la sucede ninguna transicién. e T XA
:F Etapa intermedia E13 obligatoria. Se desactiva mediante - —
B + - Orden forzada SUS——
13 - Etapa final dentro de Macroetapa.
20 30 40 . ez
1 Transicion fuente
-|- No la precede ninguna etapa. m
o | ] s Reagrupamiento seguido de 14 Siempre estd validada.
T # T activacion de secuencias —~ PULSADOR
paralelas: : o _
13 Etapa intermedia E13 obligatoria. - Transicion final 1 SUBIR
_|_ -|- No la sucede ninguna etapa.
: 7 7 1 Despeje causa Unicamente la desactivacion de la —1— ARRIBA
100 200 200 T etapa precedente.
2 BAJAR
-1 ABAJO
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C.

estructuras jerarquizadas

Automatismos complejos = especificacion estructurada por niveles:
1. Particion del diagrama GRAFCET (Macro-etapas)
2. Jerarquizacion de tareas (Forzamiento y Encapsulamiento)

Estructuracion por MACRO-ETAPA

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

317 AyCD

M*

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Macro-Etapa M*

Representa parte detallada: expansién de macro-etapa

Expansion de la Macro-Etapa M*

Particion de GRAFCET con:

E*: etapa de entrada (se activa simultaneamente con la
activaciéon de M*

S*: etapa de salida (la transicion posterior a M* es
validada cuando S* activa = despeje de dicha
transicion produce desactivacion simultanea de M* y
S*

Variable de Macro-Etapa

XM# =1: M* activa, y al menos una etapa de su
expansion estd activa

XM# =0: M* inactiva y todas las etapas de su
expansioén inactivas

Unidad 1 Gabriel L. Julidan
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C.

estructuras jerarquizadas

Automatismos complejos = especificacion estructurada por niveles:
1. Particion del diagrama GRAFCET (Macro-etapas) wrewanows
2. Jerarquizacion de tareas (Forzamiento y Encapsulamiento)

o e Estructuracién por FORZAMIENTO
de GRAFCET parcial
Variable del GRAFCET parcial T

XG# =1: al menos una etapa estd activa Accién de forzamiento e —
XG# XG#t =0: todas las etapas inactivas = GRAFCET ! lento | = -

parcial inactivo Order:n mte-r’na que.permlte imponer “_.,.M:wi.:.‘,h.:_- =
una situacion particular a un GRAFCET —

Label parcial jerarquicamente inferior (al
estar activa la etapa correspondiente
Situacion del GRAFCET parcial del GRAFCET superior).
G#{€étape, €tape, ...} | Conjunto de sus etapas activas actuales El GRAFCET parcial forzado no puede
evolucionar mientras dure la orden de
Situacion actual forzado (esta congelado) E

GH#{*} del GRAFCET parcial == PULSADOR
En la que se encuentra en un instante dado

1 SUBIR

Situacion vacia del GRAFCET

GH#{} parcial —+ ARRIBA
Ninguna de sus etapas esta activa

> BAJAR

Situacion inicial del GRAFCET

G#{INIT} parcial —+ ABAIO
En instante de energizacién
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

1. Particion del diagrama GRAFCET (Macro-etapas)

C.

estructuras jerarquizadas

Automatismos complejos = especificacion estructurada por niveles:

2. Jerarquizacion de tareas (Forzamiento y Encapsulamiento)

G#

XG#

G#{étape, étape, ...

G#{*}

G#{}

G#{INIT}

GRAFCET parcial

#: etiqueta o nombre

Variable del GRAFCET parcial

XG# =1: al menos una etapa esta activa
XG# =0: todas las etapas inactivas > GRAFCET
parcial inactivo

Situacion del GRAFCET parcial

Conjunto de sus etapas activas actuales

Situacion actual
del GRAFCET parcial

En la que se encuentra en un instante dado
Situacion vacia del GRAFCET
parcial

Ninguna de sus etapas esta activa
Situacion inicial del GRAFCET

parcial
En instante de energizacién

Estructuracion por ENCAPSULAMIENTO

/Label\
N 4

— G#

de GRAFCET parcial

Etapa Encapsulante
Contiene otras etapas «encapsuladas»

Encapsulamiento X*/G#

etapa encapsulante X*

GRAFCET parcial Encapsulado G#

(G# podria contener una sola etapa: encapsulamiento

|

Edtonz0 @

INTERNATIONAL

STANDARD

elemental)

Activacion interna:

Etapa encapsulada inicial (* a la izquierda) se activa
inmediatamente a la activacidn de X*.
Desactivacion interna:

Desactivacion de X* implica desactivacion de G#

== PULSADOR

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julidn
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. GRAFCET: Norma IEC 60848

GRAFCET: Norma IEC 60848

 |EC 60848: GRAFCET Specification Language
for Sequential Function Charts (- SFC)

ver Documento de la Norma Ed. 3.0:

AyCD_01b _IEC 60848 Ed3.0_2013-02_
GRAFCET Specification Language for Sequential Function Charts.pdf
(114 pags.: 54 en inglés — 55 en francés)

|IEC 60848 Ed. 3.0:2013:

* Defines the GRAFCET specification language for the functional description of the behavior
of the sequential part of a control system.

» Specifies the symbols and rules for the graphical representation (structure) of this language,
as well as for its interpretation.

* Has been prepared for automated production systems of industrial applications.

This edition 3.0 cancels and replaces the second edition published in 2002 and
constitutes a global technical revision with the extended definition of the concept of
variables introducing: internal variable, input variable and output variable.

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julidn
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

GRAFCET: Norma IEC 60848

 |EC 60848: GRAFCET Specification Language

for Sequential Function Charts (= SFC)

Herramienta de Software (a explorar)

Grafcet-Studio
(basado en Grafcet DIN EN 60848)

MHJ Software for Automation Technology

https://www.mhj-tools.com/
https://www.mhij-tools.com/?page=grafcet-studio

(Version de prueba 30 dias disponible a pedido)

https://www.tia-expert.com/grafcet-studio/version-demo/

MANUALES, etc.: Wiki MHJ software

https://www.mhj-wiki.de/de/mhj/handbuecher/
https://www.mhj-wiki.de/de/grafcet-studio/

—> Explorar y comparar con CODESYS - SFC
(lenguaje de PROGRAMACION IEC 61131-3)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Unidad 1

C. GRAFCET: Norma IEC 60848 - Grafcet-Studio

Software
oH) |-
S Automation Technology

Software for
Automation Technology

PLC-Training Software, Simplified Digital Twin, Grafcet DIN EN 60848,

PLC-Programming Software and Simulation, PLC-Diagnostics,
PLC Communication Driver, PLC Backup and Restore

GRAFCET-STUDIO

With Grafcet-Studio you can create Grafcet charts according to DIN EN TeECo - EEEE
60848 and simulate them on the PC. Grafcet-Studio is the 1st software =3

Home Grafcet-Studio Plc-lab  Products v  Service v Contact W

which can download the Grafcet logic across devices at the push of a ? =
button. The Grafeet logic is then executed autarkic in the device. + L — L{ i
.l 7
= | o T L{
Learn more. H Request a demo... o )
Bl 7 —
Software
mHl for Home Grafcet-Studio  Plc-lab  Products service Contact
S Automation Technology

Grafcet Studio Screenshot:

B “4x4 Touch-Pu

~Punkte erzeugen”

Grafcet-Studio is a modern software tool for the Grafcet standard DIN EN 60848, making it easy

and fast to draw a Grafcet chart with copy & paste and auto-completion.

Gabriel L. Julian 19/08/2025
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. APLICACION

Automata simple en Sistemas Hibrido: Ejercicio

4,
Modelo simplificado del Controlador: Termostato (SDED)

Ley de Control Basica (ON/OFF Automatico):
SUTpgmp < TConSigna — Tpeitqa = Ctrl ON =
= PCalefactor(t) = Poy [W]; , - .
Sl TAmb > TConSigna + TDelta = (Ctrl OFF = cont i censonfmmemiter (d.};ﬁ;ziq
= PCalefactor(t) = 0[W]; . 1111

Implementacion: Relé (Histéresis) |
Hacer (agregar a Diagrama de Bloques de Estado); &
- Implementar en Simulink = Simular! |

—> Agregar interruptor Manual de encendido/apagado;

- Plantear Diagrama de Transiciéon de Estados "
(Autémata o Maquina de Estados Finitos); A AR

- Implementar en Stateflow = Simular! = Identificar Caracteristicas
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. APLICACION

Automata simple en Sistemas Hibrido: Ejercicio

4,

Modelo simplificado de Planta+Controlador: (SDH)
-2 Implementacion FSM en Stateflow = Simulacion

thermostat
P I_aff . controller
set point
temperature heat loss
. sensor/transmitter (disturbance)
control |
— ~ .
Fower_ON signal
(Heat_OFF
during: H=0; T—E"t '? 'T * ‘?
NI
 C
J T BT fuel flow ‘
‘ i |ementacién con Relé (Histéresis) v ¥ <
J T_Amb[<T]

( ) F_TAmb m'j_" T_Amb[<C]

Implementacion con AUTOMATA FINITO
(F SM: Finite-State Machine)

’ .
——»
{I—b Sw_ON
—» —a.
OM/OFF Switch1 TDorsi;raLD[:‘ H 1]
Teorsigna ['C] .T—'&"Tb J F_Calefactor2
T_Amb[*C] Thermostat
- i Contral
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. APLICACION

Automata simple en Sistemas Hibrido: Ejercicio

4.
Modelo simplificado de Planta+Controlador: (SDH)

- Autdmata Finito (FSM) en Stateflow
 FLe
= > Representar en | | e e
o GRAFCET (hacer!) S Ep =T wLpomnt
(usar Encapsulamiento) ! 7 — T temperature heat loss
_ .‘ :w-rr/ ‘o : k control ! sensor/transmitter (disturbance)
] * B e .

111t
2000

- fuel flow
lementacion con Relé (Histéresis) .

T_Ext, T_Amb [C)

T_Amb[<C]

——

r W] ( )P_TArrb[Wj'" T_Amb[<C]

w]

Implementacion con AUTOMATA FINITO
(F SM: Finite-State Machine)

MO ek Toonsigna' ‘\_[:] H =™
Toonsigna [C T_Amb P g
T_Amb[ Thermostat
Contral
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. FSM / GRAFCET: APLICACION

HDS: Autématas Hibridos simples: Ejercicio
1. Control discreto (ON/OFF) de Marcha / Parada de Motor Eléctrico

Conexion Directa a Linea (DOL) 1 Cuadrante motorizacion FWD (Avance)

integrando: oy
- dinamica motor con arranque directo (DOL) con contactor (continuo) |
(ej. ley torque carga cuadrdtica creciente, torque impulsor simplif.); Estado: velocidad );/’0/;

- automata (logica secuencial) de control ON/OFF (conmutacion)

—> Evaluar proceso de aceleracion — marcha — desaceleracion [yl
HACER! i
L i) 0.0
\ M
"
S
EUeewes % pweioss  Modelo HBRIDO: Si considera

Ty  Acceleration torque Myateq Rated speed

" syehonous speed  DiNAmMica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. FSM / GRAFCET: APLICACION

HDS: Autdmatas Hibridos simples: Ejercicio
1. Control discreto (ON/OFF) de Marcha / Parada de Motor Eléctrico

Conexion Directa a Linea (DOL) 1 Cuadrante motorizacion FWD (Avance)

integrando: oy
- dinamica motor con arranque directo (DOL) con contactor (continuo) |
(ej. ley torque carga cuadrdtica creciente, torque impulsor simplif.); Estado: velocidad );/’O/;

- automata (logica secuencial) de control ON/OFF (conmutacion)
- Evaluar proceso de aceleracion — marcha — desaceleracion
HACER! T 1’] g’ .

Il
.

il

\

7o

= Incluir MODELO TERMICO (Imagen Térmica) > Proteccion
Parada por sobretemp. e inhibicion hasta enfriamiento +

alarma (Control Hibrido) (interaccion estados discretos y e L e e
continuos)

T,r Locked-rotor torque . .
Tg Breakd t . 1

- B powma®e  Modelo HIBRIDO: Sl considera
Ty  Acceleration torque Myateq Rated speed

" syehonous speed  DiNAmMica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos C. APLICACION

DEDS: Automatas simples: Ejercicio
2. Control discreto (ON/OFF) de Marcha / Parada de Motor Eléctrico

Conexion Directa a Linea (DOL) con INVERSION: 2 Cuadrantes motorizacion FWD / REV (Avance / Retroceso)

50 Hz 380V
Entradas/Salidas (1/0) del controlador: 330 H’ 207 .
» 4 Entradas discretas: Relé TERMICO / Pulsadores FWD / REV / PARADA _—
« 2 Salidas discretas: Contactores FWD / REV de alimentacion Motor - /I’/P/;
Especificacién de Operaci6n: e N
« Relé TERMICO activado = desconecta el motor [prioridad 1].
* Pulsador PARADA - desconecta el motor [prioridad 2]. Contactor | i
e Pulsadores FWD / REV = conectan el motor FWD 6 REV E@ @ VN [:‘4;1 \
mutuamente excluyentes! [prioridad 3] (si esta desconectado \T\T
y no esta activado simultaneamente el Relé Térmico I' Overload
o el Pulsador de Parada) relay
- Hacer: —
1.Implementar en papel, en formas convencionales conocidas: o Motor @
- l6gica cableada = légica de contactos (ladder)
- bloques de funciones logicas Diagrama Unifilar >  Trifilar
- Pseudocaddigo informatico de alto nivel (similar a Basic, Pascal, etc.) -
2.Hacer: Tabla de Verdad y Diagrama de Tiempos Modelo DISCRETO: NO considera =38 |

3.Plantear Diagrama de Estados Discretos y Transiciones Dinimica Continua de Motor
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

C. FSM / GRAFCET: APLICACION

DEDS: Autdmatas simples: Ejercicio
2 Control dlscreto (ON/OFF) de Marcha / Parada de Motor Eléctrico

INVERSION: 2 Cuadrantes motorizacion FWD / REV (Avance / Retroceso)

for- 50 M 250V p 0 Hz380V
CO / Pulsadores FWD / REV / PARADA 2o ]
WD / REV de alimentacién Motor ? AL

/Power_ON

P [REV_PB & ~ STOP PB}

necta el motor [prioridad 1].
el motor [prioridad 2].

(AW W N 7 = wmu s

Implementacién con AUTOMATA FINITO
(FSM: Finite-State Machine)

T

/'—‘\

OMNICFF Swatch

RN

Tm=Km {Rr Fhi_m"2*® [ws W]} q A2+l ws-w). )
I'1 tor ico

TENGUE iracc
KI"u( 1) abs{ul1))

Km* [Rr*Phi_m*2* (ws-u{ 1))){Re2+Lr"2* (ws-u( 1)}2) }—

Il

Contactor

2 u@% ANy B

o
o

Overload

relay

[rads]

STOF_Switch |—>
h-.

FWD_Switch |—D
™

UNCUYO

REV_Switch

Ingenieria Mecatrdnica

P
1 clor_FWD
STDP

H'\.IDPB

Contactor_REV

— o F

RN

ntactor FWD

Trm [M.m]
m [M.m]
M)

REV_FE

Start (Fwd/Rev} [ Siop

— o F

R
Contactor REW

Iw v Ql‘~ ¥

317 AyCD

Trm [M.m]

* (]
. Motor

Diagrama Unifilar —> Trifilar

etc.)

Modelo HIBRIDO: Si considera

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

" O
&)
»

Dinamica Continua de Motor

Unidad 1 Gabriel L. Julian

19/08/2025




oy UNCUY ‘ ( N FACULTAD

NIVERSIDAD
ACIONAL DE CUYO

» DE INGENIERIA Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

Unidad 1
Automatas, Sistemas Discretos
y Sistemas Hibridos

w=w, U
o

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julian 26/08/2025 97



?:-TZ‘\ leRngYO ‘ ( -‘EAECIHEI-QI\?IERI A Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

—7% NACIONAL DE CUYO

AUTOMATAS y CONTROL DISCRETO

1. Automatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

A. Concepto y Aplicaciones

e Automatizacion y Control Industrial: Concepto y esquema general. Componentes y estructura. —
* Aplicaciones Mecatrdnicas =2 Control automatico secuencial + control de tiempo discreto. “-ﬁ i z
B. Fundamentos de Automatas Secuenciales de Control _'i! e ﬁ’
* Sistemas secuenciales: estados discretos activados por eventos. Conceptos. % < %»&%
* Automatas finitos. Modelado y representacion. FSM. STATECHARTS. 4_"“' -
« Simulacién. STATEFLOW. e
C. Petri Nets (ISO/IEC 15909). GRAFCET (IEC 60848) Tl
 Metodologias de representacion y disefio. Redes de Petri. | [t
 Lenguaje GRAFCET. Estructuras Jerarquizadas. Stp 3

D. Sistemas Hibridos. Practica de Modelado y Simulacidn
* Modelado y Simulacién en STATEFLOW. Representacion en GRAFCET.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

D.

Ref.: Example in Annex A, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf

Molding Press — Especificacion de Requisitos:

A molding press for compressed powders works as shown on the Grafcet

chart of Figure A.1.

When the press is in stand-by at step 1, the stamp and the die are in
high position and a "ready" signal is lighted to indicate to the operator
to put in a new charge.

The actions are successively performed as shown on the Grafcet chart.

APLICACION

Codes:

Inputs Outputs

C5 Cycle Start ROy Ready signal

sh stamp in high position LS Lowsar Stamp

s stamp in low position RS Raise Stamp

dh die in high position LD Lower Die

dl die in low position RP Remove Piece
RO Raise Die

Figure A.1 - Representation of the working press using a gratcet

Modelar Control Discreto en Simulink / STATEFLOW (Statechart) - Simular
agregando 2 Actuadores Continuos de Traslacion Vertical (Stamp + Die).

|5h-dh

RDy

- dh

LD

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

317 AyCD

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Unidad 1

"Ready Signal If stamp

and die are in high|

porsition®
* Cycle Start and stamp
and die In high poskion®

"Lower Stamp®

“stamp in low

"Railse Stamp”

*s5tamnp In high poskion®

"Lowser Die”

“diE In ow pasition

"ReEmose Pleca”

“Delay

"Ralsa D"

“dia In high poskion *

Gabriel L. Julian

Control de una Prensa de Moldeo
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos D. FSM / GRAFCET: APLICACION

Ejercicio: Maquina Herramienta Taladradora

Especificaciones de Requisitos de Funcionamiento:

» Funcionamiento de la taladradora:

[ " r M
Existe un pulsador “B”, de inicializacion del sistema, con objeto de que el BR
motor adquiera una velocidad de giro de régimen permanente, que se BL
obtiene accionando M. El taladro posee varias velocidades en el sentido SR

longitudinal del eje, léase bajada lenta del utensilio del taladro BL, bajada
rapida BR y subida rapida SR.

La pieza en la que se va a realizar el taladro se detecta mediante un detector
inductivo P, y se sujeta mediante dos sujeciones accionadas por C. La tarea
de realizar un taladro sigue la siguiente secuencia: primero se detecta la
pieza mediante el detector inductivo, posteriormente se pulsa el boton “A”
de inicio de operacion con lo que actuan las sujeciones de la pieza y al
mismo tiempo se inicia el descenso rapido de la broca “BR”.

Antes de empezar a realizar el taladro propiamente dicho a la pieza, el

detector “Y” provoca el paso de descenso rapido de la broca a descenso
lento “BL”, el cual se interrumpe cuando se detecta el final de carrera “Z".
Inmediatamente se produce la subida rapida de la broca hasta alcanzar la
posicion de reposo “X”.

Disefiar un autémata hibrido de control coordinado de movimientos Giro y Axial + toma/liberacién de pieza a
mecanizar (a partir de especificacion)

Especificar Comportamiento de Control Discreto en GRAFCET - Modelar Control Discreto en Simulink /
STATEFLOW (Statechart) = Simular agregando 2 Actuadores Continuos: Traslaciéon Vertical y Giro.
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos D. APLICACION

Pesaje-Mezclado Automatico

Ref.: Example in Annex B, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf

Automatic Weighing-Mixer - Especificacion de Requisitos: | | |
Products A and B, previously weighed on a weighing unit C, and A B
soluble bricks, brought one by one on a belt, are fed into a mixer N.
VA VB
Valve A Valve B

Belt motor

The automatic system described in Figure B.1 allows a mixture of
these three components to be obtained.

Cycle

Actuating the push-button "cycle start" (CS) causes the simultaneous We'shmaum @ bHi Ve

weighing of products and the transport of bricks as follows:

e weighing product A up to the mark "a" of the weighing unit, and
then dosing product B up to the mark "b" followed by emptying
weighing unit C into the mixer;

e transport of two bricks.

# i
'|I ".
I Tlpplng
| mixer

Up limit switch

The cycle ends with the mixer rotation (MR) and its final tipping (TM) Mixer Retation motor " :,"LI
after time "t1". The rotation of the mixer continues during emptying. Bidrctona ™ 4 i
ipping Motor  ~ —— ‘“"--.1 1[11
SOLUCION (Diferentes Opciones posibles con mismo resultado externo): . 5
a) PLANA (con Acciones Continuas o Acciones Memorizadas) vs own fmit switeh ——

Figure B.1 - Overview diagram of weighing-mixing system

b) ESTRUCTURADA (con Macroetapas, Forzamiento o Etapas Encapsulantes).
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Unidad 1 Gabriel L. Julidn 26/08/2025 101



1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

D. FSM / GRAFCET: APLICACION

Eiemplo: Pesaje-Mezclado Automatico

Ref.: Example in Annex B, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET

a) SOLUCION PLANA:
1. Acciones Continuas — |

2. Acciones Memorizadas

| | | |
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf v \;/
VA VB
Valve A Valve B

- Modelar
Control Discreto
en Simulink /
STATEFLOW
(Statechart) 2

[ —

]

N |
Z [ Wailing
oA e | BM |y a beica
-+ @ “product A welghad A4 TD “presenceor brick
T U vB  |wegung T H Bm | mtonck passing
<4 b “product B weighed -+ ﬁ "absence of brick”
aim|
Ve mqp::!:.?m”' 1 BMm first brick passed”
— I "emplyweaighing unit® —+ TD “presence ol sacond
1 “walting end of two 10 “wialling end of dasing
BHiCKS transpat” & emptfing
| [
1
| |
" | “mising-weling 13 “raafian
| MR e
“mizting lime
T XN 7 papsac
12 “ETIPEYing
| TMs | e
|
T 51 “mizer down
14 | “ralse
™ e
<+ S0 “mizes up”
[EC 55102

Simular
agregando
Actuadores
Continuos.
Figure B.2 - Gratcet ot the weighing-mixing,
involving continuous and stored actions
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

+ CS .7z-50 “cyclestan - emply welgning urit - mbar

Belt motor

— 1 TD Transit Detector

</
Weighing unit z vC
Valve C
a
: . - O
5% el
/ L
’

Up limit switch

3

=)

=3
w

Mixer Rotation motor.

Bidirectional
Tipping Motor

= - 1
e \‘Il‘
-4
sy
Down limit switch _— IEC ss0i02

Figure B.1 — Overview diagram of weighing-mixing system

Codes:

Inputs Outputs

C5 Cycle Start BM Bealt Motor

TD Transit Detector MR Mixer Rotation motor
a Fluid weight A reached T+ Tipping Motor (down)
b Fluid waight A + B reached TM- Tipping Motor {up)

z Empty weighing wnit Vi Opening Valve A

50 Mizer up VB Opening Valve B

51 Mizer down vC Opening Valve C

Figure B.2 - Grafcet ot a weighing-mixing involving only continuous actions
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

D. FSM / GRAFCET: APLICACION

Eiemplo: Pesaje-Mezclado Automatico

Ref.: Example in Annex B, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET

b) SOLUCION ESTRUCTURADA

| | | |
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf v \;/
;’J VA VB
_." Valve A Valve B

1. Macroetapas

- Modelar
Control Discreto
en Simulink /
STATEFLOW
(Statechart) 2
Simular
agregando
Actuadores
Continuos.

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

7 MaciosEp NG \\

“Bricks transport”

AN /

.
. Wacro.stephzd
f.“‘ \“r/_ 'Prgx:ts closln;"_\

[EC 553402

Figure B.4 - Grafcet of the weighing-mixing, divided into a global description
using macro-steps and a description detailed by the macro-step expansions

317 AyCD AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Belt motor

— 1 TD Transit Detector

</
Weighing unit z vC
Valve C
a
: . - O
5% el
/ L
’

Up limit switch

3

=)

=3
w

Mixer Rotation motor.

Bidirectional
Tipping Motor

= - 1
e \‘Il‘
-4
sy
Down limit switch _— IEC ss0i02

Figure B.1 — Overview diagram of weighing-mixing system

Codes:

Inputs Outputs

C5 Cycle Start BM Bealt Motor

TD Transit Detector MR Mixer Rotation motor
a Fluid weight A reached T+ Tipping Motor (down)
b Fluid waight A + B reached Th- Tipping Motor {up)

z Empty weighing wnit Vi Opening Valve A

50 Mizer up VB Opening Valve B

51 Mizer down vC Opening Valve C

Figure B.2 - Grafcet ot a weighing-mixing involving only continuous actions
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos D. FSM / GRAFCET: APLICACION

Eiemplo: Pesaje-Mezclado Automatico

Ref.: Example in Annex B, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013- 02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf

b) SOLUCION ESTRUCTURADA \'—b/ \Ei/ \ o
2. Modos de Operacion y Forzamiento Voo

— 1 TD Transit Detector
C
Taking into account the operating modes of the automatic weighing-mixing can lead to the Weighing unit Z Ve
hierarchical structuring of the specification by using forcing orders (Figure B.5) or enclosing Valve C
steps (Figure B.6). The complementary inputs and outputs given in the table in Figure B.5 are
necessary to take into account the orders from the operator
a
| Codes: b ] O
salty Fop moss”
e Inputs Outputs v o
SO 1

* PBES Push-button emergency stop EMC Enabled manual controls / \

e A andd SSAuto | Selector-switch on auto mode Up limit switch \
st (o Inkial saes” SSManu | Selector-switch on manual mode
f
Y 1-50.55AM0  FoES A

F1 | “utometic moder

|
j_ SSManu "PBEES

G1 : Partial grafcet of operating
{upper hierarchical level)

- Modelar

The forcing hierarchy involves two levels

The forcing order, associated with the step D1 of the partial grafcet 1, forces the partial grafcet 10 to the empty
situation {none of the steps of G10 is active)

Mixer Rotation motor.

The forcing order, associated with the step AG of G1, forces G10 to the situation in which step 1 alone is active (but
no transition is clearable).

)
(!
Bidirectional i ~\|
Tipping Motor ‘1|L1
The activation of the step F1 allows the normal evolution of G10 (because it does not depend of a forcing order). o “I“‘
~
Figure B.5 - Structuring with operating modes using torcing orders Down limit switch jl__ﬁ P
ContrOI Discreto Figure B.1 - Overview diagram of weighing-mixing system
1 1 Codes:
en Simulink /

Inputs Outputs
C5 Cycle Start BM Bealt Motor
(StateChart) 9 . . TD Tra.nsilEl)Ete:lur MR
Simular B0 s st BN (T v
agregando
Actuadores

Fluid weight A + B reachad

Mixer Rotation motor

Tipping Motor (down)

TM- Tipping Motor {up)
z Empty weighing wnit Vi Opening Valve A
50 Mizer up VB Opening Valve B
° 51 Mizer down vC Opening Valve C
Continuos. _
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 317 AyCD

Figure B.2 - Grafcet ot a weighing-mixing involving only continuous actions
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1. Autdmatas, Sistemas Discretos y Sistemas Hibridos

D. FSM / GRAFCET: APLICACION

Eiemplo: Pesaje-Mezclado Automatico

| | | |
A B
VA VB
Valve A Valve B

Ref.: Example in Annex B, IEC 60848 Ed. 3.0 2013 GRAFCET
AyCD 01b IEC 60848 Ed3.0 2013-02_GRAFCET specification language for sequential function charts.pdf

b) SOLUCION ESTRUCTURADA
3. Modos de Operacion y Etapa Encapsulante

afaty stop mode T—F1
PBES - S5Manu }\ " “S10p o the eng
- aof cycle”
“ManuatTiode ang
SEHAD Inklal slatus” cs
= A
\ 1 z-s0- SSNID PBES 1
- \ 'on cycle”
F1™ -automatic mode- I
e i T
T I Eall
S5Manu PEES.
| L M-

L Weighing '—Transport

EC 55502

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

The enclosure hierarchy involves three levels.
When step D1 is active, no other step is active.
When step AE is active, no other step is active and the manual controls (EMC) are enabled.

When the enclosing step F1 is activated, step 0 of its enclosure GM is also activated.

Figure B.6 - Structuring with operating modes using enclosing step

- Modelar
Control Discreto
en Simulink /
STATEFLOW
(Statechart) 2
Simular
agregando
Actuadores
Continuos.

317 AyCD

AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

When the enclosing step 1 is activated, step 20 of its “weighing” enclosure, step 30 of its “transport™ enclosure and
step 40 of its "mixing” enclosure are also activated.

Up limit switch

Mixer Rotation motor.

Bidirectional
Tipping Motor

Belt motor

— 1 TD Transit Detector

</
Weighing unit z vC
Valve C
a
h L
SO

= - !
.. ‘|l‘
gl

51 5

Dowm limit switch __——

IEC 5502

Figure B.1 — Overview diagram of weighing-mixing system

Codes:
Inputs Outputs
C5 Cycle Start BM Bealt Motor
TD Transit Detector MR Mixer Rotation motor
a Fluid weight A reached T+ Tipping Motor (down)
b Fluid waight A + B reached Th- Tipping Motor {up)
z Empty weighing wnit Vi Opening Valve A
50 Mizer up VB Opening Valve B
51 Mizer down vC Opening Valve C
Figure B.2 - Grafcet ot a weighing-mixing involving only continuous actions

Unidad 1
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