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5. Control Discreto 0. PLAN

Control Discreto

de Sistemas Continuos e Hibridos

Plan General:

1.

Introduccion: Autématas y Control Discreto
Aplicaciones y Fundamentos. Automatas/ FSM. STATEFLOW. GRAFCET.

Automatas Programables — IEC61131: Arq. y Lenguajes

PLCs, arquitecturas. Entorno de desarrollo. Configuracién. Lenguajes ST / SFC.

Diseno de Sists. Control Secuencial

Meétodos clasicos. Métodos sistematicos. Aplicacion.

Comunicaciones Industriales: Redes y Protocolos

Arquitecturas distribuidas. Buses de Campo y Protocolos industriales.

Control Discreto de Sistemas Continuos e Hibridos

Sistemas muestreados. Simulacion y Control. Sistemas Hibridos. Aplicacién.
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5. Control Discreto 0. PLAN

Control Discreto
de Sistemas Continuos e Hibridos

Plan de Ia Unidad 5:

A. Control en Tiempo Discreto

— Control Digital Directo (DDC, Control Regulatorio o de Lazo Cerrado en Tiempo Discreto)
de Sistemas de Estados Continuos Muestreados.

— Meétodo de Emulacion Discreta de Controlador Continuo.
— Implementacién. Simulacion “Hibrida” (TC-TD, Sistema de Datos Muestreados).

B. Control Hibrido

— Integracion con Control Secuencial Supervisor (Control de Estados Discretos activados por
Eventos).

— Simulacién Hibrida conjunta (Sistema de Datos Muestreados y de Estados Discretos
activados por Eventos).

C. Aplicaciones

— Implementacion. Aspectos practicos. Caracteristicas y aplicaciones.
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5. Control Discreto A. OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES

CONTROL.: Objetivos y Especificaciones

1. ESTABILIDAD - Seguridad y Disponibilidad para operacion.

2. ROBUSTEZ frente a Incertidumbre de Modelo o Perturbaciones externas.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacion (indices o especificaciones)
— Rechazo a Perturbaciones o Cargas.
— Seguimiento de Consignas o Comandos de Referencia.
— Esfuerzos o acciones de Control razonables.

Disturbance

Plant
fm———————— — — —— -
Control

|

I |

|

ignal | Output
Reference Input + signal | utpu
o— P Controller |4 Actuator » Process O

filter | |

| |

| |

Sensor
noise
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5. Control Discreto A. OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES

CONTROL.: Objetivos y Especificaciones

OBJETIVOS: [cualitativos]

1. ESTABILIDAD

2. ROBUSTELZ.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacién (indices o especificaciones)

ESPECIFICACIONES en DT <&- Espacio de Estado: [cuantitativos]
DT: Rta. a Escalon de Referencia UBICACION DE POLOS O VALORES PROPIOS de

(requisitos transitorios y permanent.) LAZO CERRADO (Lugar PERMITIDO en Plano s
vs. Restriccion)

: ) 1% - Im(s)
i 4 ) sin”!{ 6 = sin {,’\
1 ———— il —tin—— 4 Im(s) \ B Im(s) Im(s) -]
0.1 Re(s) Re(s) Re(s) I I Re(s)
|
‘ 1, 1 le—0o — @,
|

Lo

Rta. Dominante 2° orden sin ceros risetime + overshoot + settlingtime = Ubicacion
. .. Cre - 1.8 4.6
(aproximacion) Analisis: t, = — ts ~—
n
. , . 18 4.6
Diseio = sintesis: |(w, = . o= ¢ ={(Mp)
r s
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5. Control Discreto A. TIEMPO CONTINUO - DISCRETO

SD en Tiempo Continuo - T. Discretizado
SD FISICOS: Estados CONTINUOS, activados x TIEMPO

Leyes fisicas, fuerzas de la naturaleza (macroscoépico).

SDTC — Modelos en “Tiempo Continuo”  _*=/(x1)

* Almacenamiento e intercambio de Energia interno o con entorno;

* Vectores de Estado x(t), Entrada u(t) y Salida y(t): toman valores en
conj. Continuos, finitos o infinitos (R), evolucionando en Tiempo Continuo t (R).

. ELS {x(t) = A.x(t) + B.u(t); xo= x(to) donde: U(®) mx1, X(Onx1, YO px1
Itk y(t) = C.x(t) + D.u(t) " Apxn Baxm Cpxn Dpxm

« Subclases: LTI, LTV, LPV, NL, etc.

SDTD — Modelos en “Tiempo Discretizado” [Muestreo]

* Representacion muestreada de SDTC (Zero-Order Hold);

 Vect. de Estado, Entrada y Salida: valores en conj. Continuos (o cuantizados),
finitos o infinitos (R), evolucionando en Tiempo Discreto (o0 Muestreado)t — k. T.

x((k+1).T) = |® = eAT|. x(k.T) + [r = fOT eAN dn .B] u(k.T); xo= x(0)

* Sty
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)
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5. Control Discreto A. TIEMPO CONTINUO - DISCRETO

SD LTI: Tiempo Continuo = T. Discretizado

x(t) = A.x(t) + B.u(t); xo= x(ty)
L y(t) = €. x(t) + D.u(t)

Solucion de Ec.Estado (TC) - Aplicacion entre 2 instantes Ts

[}

U(L) 1 X(E)nx1) y(t)pxl

, donde:
Anxn: anm: Cpxn: Dpxm

x((k+1).7) = [® = eAT].x(k.T) + I = [ eA7.dn. B|.u(k.T); xo=x(0)
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)




5. Control Discreto A. TIEMPO CONTINUO - DISCRETO

SD LTI: Tiempo Continuo - T. Discreto

S {X(t) = A. x(t) + B. u(t) Xo— x(to) donde' u(t)mx1;x(t)nx1; y(t)pxl
LTl y(t) = C.x(t) + D.u(t) " Apxn Buxm Cpxn» Dpxm

a) Controlador baS|co “Contlnuo” o Analogico en TC

w(kT)

Continuous control, ulz)

O (1) 7 \

Average u(t)

Control from DA

b) Controlador bésico de
“Datos Muestreados” o
Controlador “Digital” en TD
(retardo prom. T/2 + aliasing)

g

Gi(s) 0 ¥i)

() o—be—y 3 J=— T
T i g ::fjummm E 1

2 b 571 ) PRy e -;nﬁj*

TR LI |
SR E;".':

x((k+1).T) =|®=eT|.x(k.T) + [I‘ = fOT e dn .B] u(k.T); xo= x(0)

St
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)
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5. Control Discreto A. TIEMPO CONTINUO - DISCRETO

Controlador “Digital” en TD:

2 técnicas basicas p/definir las ecuaciones en diferencias del controlador digital:

1) Emulacion o Equivalente Discreto . Continaous mmnc_r A
Disefio Controlador “continuo” en TC > O s [ G i
- realizar Aproximacion Discreta
ej. Integracién/derivacion Numérica en DT: : - [[Sensory
- Euler (rectangulos, explicito 6 implicito), 1
- Trapecios = Aprox. Bilineal (Tustin)
(valido si fs [Hz]=1/Ts >> BW control: 20-25 veces)
o . i o o
2) Diseiio Discreto Directo 'uun pinand |40 [ 555
(acepta fs [Hz] =1/Ts > 2* BW, L
no tan exigente). —
Disefio en TD, a partir de ui-.‘:irs:mm.; " _ Semsor
modelo discretizado de Planta. l

!'“""-'-L,.H

x((k+1).T) =|®=eT|.x(k.T) + [I‘ — fOT eAn. dn.Bl u(k.T); xo= x(0)

Sim
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)
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5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ej. Controlador PID en tiempo continuo (Analdgico):

de(; ) _kp. {e(t) ; le [fet)dt+1a. dz(; )}

u(t)=Kp .e(t)+ Ki . j e(t).dt + Kd .

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discr.

a) Accion | > INTEGRACION DISCRETA (Euler / Mét. Rectangulos):
Uk Ik L1
u(t)=K,.I(t,)=K [ |, e(t)dr+ 160} =K [ e(t)di+[ " e(t)di + 180} =

T

~K [T .et, )+ 1t )]

i —-{+ ) uie) -
u(t,) = K,.1,(t,)

+
Lt )=1,@,_)+T e, )

H{ft - |j' REL“J—EC _ ol

Opciones: Euler (Rectangulos) explicito / implicito,
Tustin (Trapecios)=Aprox. Bilineal
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5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ej. Controlador PID en tiempo continuo (Analdgico):

de(; ) _kp. {e(t) ; le [fet)dt+1a. dz(; )}

u(t)=Kp .e(t)+ Ki . j e(t).dt + Kd .

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discr.

a) Accion D - DERIVACION DISCRETA (Cociente incremental):
Z/ld (tk) — KdD(tk) — Kd|:de(tk):| ~ Kdl:Ae(tk):l = Kd.|:e(tk) _e(tkl):|

dt At T

S

K . Hﬁ{fc}
1) = L) =0, )] o) . P

Eeztardo

elt:-)
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5. Control Discreto

A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discreta

Procedimiento Computacional (ALGORITMO)
implementable en PLC / PAC, Procesador Digital DSP, DSC, uP, etc.

( ej. Bloque de Funcién FB: requiere memoria interna ! )

Reducir RETARDO dk

0. PARAMETRIZACION e INICIALIZACION
Ganancias: definir valores de Kp, Ki, Kd
Tiempo de Muestreo: definir Ts

Inicializacion

Lectura deENTRADAS
- tiempo de calculo dk
Escritura de SALIDAS

PRECALCULAR

Paso: k:=0;

Ui(0):= 0; E(0):=0;
1. CICLO REPETITIVO (Periédico con Periodo Ts = const.)

Todo lo que no depen

De Paso actual k
- HACER!

UNCUYO Ing. Mecatrénica

a) Paso: ki=k + 1;

b) leer entradas para Paso k: consigna Y*(k) y valor medido Y(k);

c) error: E(k):= Y*(k) — Y(k);

d) Calculo PID:
Up(k):= Kp * E(K);
Ui(k):= Ui(k-1) + Ki * Ts * ( E(k) + E(k-1) )/ 2; % Trapecios (TUSTIN)
Ud(k):= Kd / Ts * (E(k) — E(k-1));
Upid(k) = Up(k) + Ui(k) + Ud(k); (Nota: agregar bias, etc.)

e) escribir salida para Paso “k” = k +dk: accion de control Upid(k)

f) Memorizar p/préximo paso:

de Ui(k-1):= Ui(k); E(k-1):=E(k);
9) ESPERA (hasta cumplir intervalo de Tiempo Muestreo Ts)
h) Volver a 1 y REPETIR (Bucle sin fin)
AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 28/10/2025 12



5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Método: Emulacion en Tiempo Discreto de Control Disenado en Tiempo
Continuo

(Condicién: Tiempo de muestreo Ts= tk — tk-1 suficientemente rapido (pequeﬁo)\

vs. variacion de variables del proceso
Criterio Teorico: Teorema del muestreo (fs>2 * BWcontrolador)
Criterio Practico: fs~(20 6 25) * BWcontrolador)

Ejercicio:

1. Control completo (Ley de Control y Observador) para Sistema rotacional 1
g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque. Diseno de Controlador
de movimiento PID y Simulacion

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Caodigo secuencial).

- Simulacion comparativa
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5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ejercicio:
Control completo (Ley de Control y Observador) para Sistema rotacional 1 g.d.l. /
estado: velocidad y posicién; accion ctrl: torque. Disefo de Servosistema tipo 1y

Simulacion

Ktheta [N.mirad]

Kw [N.miirad's]] sejector

Kw_obs
[radis"2yrad]

Kiheta_obs
[iradis Jrad]

thets_est [rad]

1J_est kg.m™3 wi_est=0 thetal _est=0

b _est [N.md{rad's}]

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Caodigo secuencial).

- Simulacion comparativa

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 28/10/2025
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5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ejercicio:
Control Movimiento completo en cascada Tmod=1 (Ley de Control PID +

Observador) para Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicién; accion
ctrl: torque. Diseno de Servosistema tipo 1 y Simulacion

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Codigo secuencial).

- Simulacién comparativa
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5. Control Discreto A. CONTROL - IMPLEM. T. DISCRETO

CONTROL DIGITAL.:

Bibliografia Ampliatoria:

Capitulo 8: DIGITAL CONTROL, en libro

G. Franklin, D. Powell, A. Emami-Naeini, Feedback Control of
Dynamic Systems, 6° Edicion.
(ver anexo —2)

Visidon general introductoria de Control Digital:

- Métodos de Diseno (enfoques alternativos):
- Emulacion discreta de controlador continuo vs.
- Disefio discreto directo.

- Aspectos de implementacion.

Paper: Sistemas Mecatrénicos y Control

R. Isermann, “MECHATRONIC SYSTEMS
— Innovative Products with Embedded Control — “, IFAC 2005.

(ver anexo 2)

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 28/10/2025 16


AyCD_05a_DIGITAL CONTROL (Cap.8 de libro Franklin-Powell-Emami, Fbk Control of DS, Ed.6).pdf
AyCD_05a_DIGITAL CONTROL (Cap.8 de libro Franklin-Powell-Emami, Fbk Control of DS, Ed.6).pdf

5. Control Discreto 0. PLAN

Control Discreto
de Sistemas Continuos e Hibridos

Plan de Ia Unidad 5:

A. Control en Tiempo Discreto

— Control Directo en Tiempo Discreto de Sistemas de Estados Continuos Muestreados.
— Método de Emulacion Discreta de Controlador Continuo.
— Implementacién. Simulacion Hibrida (Sistema de Datos Muestreados).

B. Control Hibrido

— Integracion con Control Secuencial Supervisor (Control de Estados Discretos activados por
Eventos).

— Simulacién Hibrida conjunta (Sistema de Datos Muestreados y de Estados Discretos
activados por Eventos).

C. Aplicaciones

— Implementacion. Aspectos practicos. Caracteristicas y aplicaciones.
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5. Control Discreto B. CONTROL HIBRIDO

Video comercial Siemens: PSA (Port of Singapur)
Fully-Automated RMG Container Handling

https://www.youtube.com/watch?v=GyBEw1Eglh4&ab channel=Siemens

Observar:

« Barcos portacontenedores: distribucién de carga de
Contenedores para transporte en altamar.

* Gruas portico de muelle (STS=Ship-to-Shore) portacontainers:
estructura, headblock/Spreader, maniobras carga y descarga
de contenedores desde Barcos. Control de balanceo
subactuado, mediante modulacién de aceleracion de carro.

« Carretones o Trailers de transporte local entre playa y muelle.

* Gruas portico de playa (RMG=Rail-mounted Gantry/RTG=Rubber-Tyred
Gantry): almacenamiento y manipulacion de contenedores en Playa.
Control de balanceo restringido con Cables de acero auxiliares cruzados
(mas grados de libertad para control)

- PSA: RMGs totalmente automatizadas y monitoreadas remotamente.
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https://www.youtube.com/watch?v=GyBEw1EgIh4&ab_channel=Siemens

5. Control Discreto B. CONTROL HIBRIDO

Video (3:16 min) Operaciéon Manual de Descarga
Ciclo simple
En Puerto Colombo (Sri Lanka)

Quay Gantry Crane Operation

(Container Discharging)
@ Colombo International Container Terminals
https://www.youtube.com/watch?v=gbADrhdbDe8

Operating a supercrane (6:38 min)

https://www.youtube.com/watch?v=z7PqJnlcCfl&ab channel=leroyscomedy
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https://www.youtube.com/watch?v=gbADrhdbDe8
https://www.youtube.com/watch?v=z7PqJnIcCfI&ab_channel=leroyscomedy

5. B. CONTROL HIBRIDO

Ejemplo: Control de Gruas Portuarias

b |

Control directo en T. Discreto de accionamientos individuales de izaje y carro:
(Ley de Control y Observador) para Sistema rotacional / traslacional 1 g.d.l. / estado:
velocidad y posicion traslacion; accion ctrl: torque (modulador ideal). Diseno de
accionamientos desacoplados y Simulacion

1. A. IZAJE: Carga peso variable c/sensor

2. B: CARRO: Carga elastica c/sensor desplazam.

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Codigo secuencial).

- Simulacion comparativa

Ejercicio: Control Hibrido de Accionamiento de IZAJE (ver doc. Aula Abierta)
- Planta Continua NL (freno mecanico, contacto, cable elastico)
- Control Regulatorio (datos muestreados) + Supervisor (Automata)
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5. Control Discreto B. CONTROL HIBRIDO

T.P.: Control Hibrido de Izaje en Grua

UNCuyo - Ing. Mecatrol J‘ -\UTOMAT 5 Y CONTROL DIS/ CPF(D a':rs L. Jufidn
h-iE’__ nidad 5 - Trabajo ONTROL DIGITAL HIBRIDO db Tionamiento Re\r‘ 071042024

Unidad 5 - Trabajo Practico:
Sistema de Control Digital Hibrido para
Accionamiento de Izaje en Grua Portuaria

1. Aplicacion: Izaje en Gria Portacontenedores de Muelle tipo Portico

Disefiar y simular un modelo en SIMULINK/STATEFLOW de un Sistema de Control Digital Hibrido
[estados continuos en tiempo discretizado + estados discretos activados por eventos) a implementar
mediante Controladores Digitales Programahbles (PLC + AC Drive) para el Accionamiento de lzaje
[direccion vertical, eje y, Unico movimiento considerado agui) en una gria portacontenedores de

muelle tipo pdrtico (Figura 1).

Control Digital Hibrido de Accionamiento de
IZAJE (ver doc. Aula Abierta)

« Planta Continua NL : freno mecanico,
contacto, cable elastico

« Control Regulatorio (datos muestreados) +
« Control Supervisor (Automata)

Cable drum

-

Mains Motor

b} Vista frontal, desde el barco, con detalle de headblock/spreader y carga suspendida: container
Load (indicando altura de izaje y;(t) a base de spreader; y, si hay carga, alto de container H, a descontar)
¥l c

Figura 1: Grua Portacontenedores Portuaria de Muelle tipo Pértico (Ship-to-Shore Container Crane)
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