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P1- PROGRAMA DE ASIGNATURA

Espacio Curricular: | Autématas y Control Discreto

Profesor Titular: Ing. Gabriel Luis Julian
Carrera: Ingenieria en Mecatrénica
Ano: 2023 Semestre: 10° Horas Semestre: 60 Horas Semana: 4

CONTENIDOS MINIMOS (s/ Ord. CS 33/2009)

Automatismos: estructura de un sistema automatizado, Grafcet, estructura jerarquizada de
Grafcet, medidas de seguridad en los automatismos. Automatas programables: funciones y
arquitectura, autématas programables y tiempo real, modulos especializados, lenguajes de
programacion, entorno de los autématas programables, eleccion de un autdomata
programable, aplicaciones y practicas con autématas. Protocolos de comunicacion: definicién
de las necesidades de comunicacion, evolucion de las arquitecturas de los sistemas
automatizados, tipos de protocolos industriales, ventajas de los protocolos de comunicacion,
criterios de eleccién de un protocolo de comunicacién, definicion de los perfiles de
comunicacion, estudio de protocolos mas usuales como Modbus, CAN y DNP3. Control
discreto: representacion de sistemas de muestreo, estabilidad — precision — rapidez,
simulaciéon con Matlab / Simulink.

OBJETIVOS

Automatas y Control Discreto es una asignatura multidisciplinaria que tiene por objeto el
estudio de la teoria y practica de los autématas programables de control (sistemas
electronicos digitales secuenciales comunmente conocidos como “Controladores
Programables”, “PLCs”, “PACs”), con aplicacién especifica al control digital de sistemas
dinamicos fisicos continuos y/o discretos activados por eventos; incluyendo modelado,
analisis, disefio e implementacion.

Para ello, como objetivos especificos los alumnos deben alcanzar los siguientes logros:
¢ Aprender el control de estados discretos activados por eventos.

e Concebir, estructurar y elegir los elementos de sistemas de control para procesos
industriales continuos y discretos.

CONTENIDOS
UNIDAD 1: INTRODUCCION: AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO

Objetivo: Presentar el panorama general de aplicaciones, tecnologias y principios basicos
involucrados en los sistemas de automatizacion y control discreto industriales.

A. Introducciéon y Motivacién. Sistemas de Automatizacion industriales: concepto y
esquema general, componentes. Proceso o sistema fisico a controlar, sus variables de
interés (discretas y/o continuas). Estructura basica de un sistema automatizado. Control
centralizado vs. control distribuido: arquitecturas de hardware y software (control y
comunicaciones). Aplicaciones mecatronicas: control automatico secuencial o supervisor
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(estados discretos, activados por eventos) y control en tiempo discreto de lazo cerrado
(estados continuos con datos muestreados) de procesos y maquinaria (ejemplos y casos
de manipulaciéon y movimiento de materiales, generacién de energia, fabricacion industrial).

B. Fundamentos y revision de conceptos basicos. Sistemas digitales secuenciales
(estados discretos activados por eventos); eventos, sefales discretas, distintos modos
de operacion. Modelado y representacion mediante estados finitos: ecuacion de estado y
diagrama de transiciones de estado. Autématas secuenciales o maquinas de estados
finitos (FSM, Finite-State Machines); modelos o paradigmas de Moore y Mealy. Ejemplos
de aplicacién: modelado y simulacion de autdmatas finitos mediante Simulink / Stateflow.

C. Metodologias de descripcion o especificacion de comportamiento y disefio conceptual de
sistemas digitales secuenciales (estados discretos activados por eventos). Representacion
mediante  GRAFCET (segun IEC 60848); estructura jerarquizada de GRAFCET.
Generalizacion segun IEC 61131-3: Diagrama Funcional Secuencial (SFC, Sequential
Function Chart). Ejemplos de aplicacion: modelado y simulaciéon mediante entorno
CODESYS o Step7: S7-Graph / PLCSIM (Siemens).

UNIDAD 2: AUTOMATAS PROGRAMABLES — NORMA IEC 61131: ARQUITECTURAS Y
LENGUAJES DE PROGRAMACION

Objetivo: Evaluar distintas configuraciones posibles de controladores programables y
seleccionar la mas adecuada para una aplicacion. Conocer y utilizar lenguajes de
programacion normalizados. Implementar ejemplos simples de aplicacion.

A. Autématas programables. Funciones y arquitecturas basicas, evolucion y estado
actual; sistemas basados en procesador digital, compactos vs. modulares. Autdomatas
programables y tiempo real: ciclo basico de ejecucién, tareas periddicas, tareas
dependientes de eventos externos, inicializacion. Entorno de los automatas programables:
sensores y actuadores, interfaces. Modulos basicos (DI/DO, Al/AQ) y especializados
(sensores DTR, comunicaciones, etc.). Elecciéon de un automata programable: objetivos
de control y comunicacion, especificacion de requisitos. Criterios de seleccion. Ejemplos.

B. Funciones de Seguridad vs. Funciones de Control. Medidas de seguridad en los sistemas
de automatizacion: circuito interno de vigilancia (watchdog); diagnéstico de fallas.
Redundancia y proteccion de 1/0. Dispositivos de seguridad externos: cadena de contactos
de seguridad cableada externa. Seguridad funcional integrada. Norma IEC 61508.

C. Entorno normalizado y Lenguajes de programacién (IEC 61131-3). Tipos de datos.
Variables. Configuracion, recursos y tareas. Unidades de organizacion de programa
(POUs): programas, funciones y bloques funcionales. Lenguajes: literales (IL, lista de
instrucciones; ST, texto estructurado) y graficos (LD, esquema de contactos; FBD,
diagrama de bloques de funcion; SFC, diagrama funcional secuencial (“GRAFCET")).
Breve revision de lenguajes base LD, IL, FBD. Aspectos particulares del lenguaje ST:
expresiones; sentencias de asignacion; sentencias de invocacién y retorno de funciones y
blogues de funcién; sentencias de seleccion e iteracion (estructuras de control de flujo).

D. Aplicaciones y practicas con autdmatas a través de ejemplos simples de aplicacion
mediante entorno de desarrollo CODESYS o Step7: S7-Graph / PLCSIM (Siemens),
incluyendo los siguientes aspectos: Creacién de un proyecto de desarrollo para una
aplicacion.  Configuracion de hardware. Estructuracion y codificacion de software,
declaracién de tipos y variables; asignacién de unidades de cddigo a tareas en el recurso
de hardware. Depuracion, verificacion y validacién mediante analisis funcional, simulacién
y ensayos de laboratorio y/o de campo. Control de revisiones y mantenimiento de software.

Centro Universitario (M5502KFA), Ciudad, Mendoza. Casilla de Correos 405. Republica Argentina.
Tel. +54-261-4494002. Fax. +54-261-4380120. Sitio web: ingenieria.uncuyo.edu.ar
Pagina 2 de 6



2% UNCUYO (_ FACULTAD » 1983/2023

i UNIVERSIDAD i 40 ANOS DEDEMOCRACIA
¥ NACIONAL DE CUYO DE INGENIERIA

UNIDAD 3: DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL SECUENCIAL CON AUTOMATAS
PROGRAMABLES

Objetivo: Aprender métodos sistematicos de disefo, para programas de control discreto de
mayor complejidad, utilizando entornos de desarrollo especificos para
controladores programables.

A. Métodos Clasicos: Disefo de sistemas combinacionales de control. Disefio de sistemas
secuenciales de control: método de emulacion de biestables SR; método de emulacion del
diagrama de transiciéon de estados finito.

B. Métodos para sistemas de control secuencial complejos: Disefio basado en la particion
del algoritmo en fases. Disefio basado en el Diagrama Funcional Secuencial SFC
(GRAFCET). Comparacién entre ambos métodos.

C. Aplicaciones y practicas a través de ejemplos de aplicacion mediante entorno de
desarrollo CODESYS o Step7: S7-Graph / PLCSIM (Siemens).

UNIDAD 4: COMUNICACIONES INDUSTRIALES: REDES Y PROTOCOLOS

Objetivo: Entender los requerimientos de comunicacion en sistemas de automatizacion
industrial y conocer distintas opciones de topologias, medios y protocolos usuales.

A. Arquitecturas distribuidas de sistemas de automatizacion complejos, evolucion: control
centralizado con estaciones remotas de /O vs. control descentralizado o distribuido.
Necesidades de comunicacion: conceptos y definiciones basicas.

B. Redes digitales y buses de campo. Modelo de capas OSI. Medio fisico y topologias de
red. Protocolos industriales de comunicacion: tipos, ventajas, criterios de eleccion.
Definicion de los perfiles de comunicacion.

C. Protocolos industriales mas usuales: Modbus, CAN, Profibus, Ethernet industrial,
Profinet. Caracteristicas y aplicacion.

UNIDAD 5: CONTROL DISCRETO DE SISTEMAS CONTINUOS

Objetivo: Disefiar y simular sistemas de control discreto de lazo cerrado (estado continuo
con datos muestreados), en conjunto con control automatico secuencial o
supervisor (estados discretos activado por eventos), implementables ambos con
un autdmata programable, para interactuar con procesos fisicos reales con ambos
tipos de senales.

A. Representacion discreta de sistemas dinamicos muestreados en tiempo continuo.
Criterios de seleccion del periodo de muestreo. Analisis de estabilidad. Disefio de
controladores discretos realimentados o de lazo cerrado para sistemas muestreados,
alternativas basicas: emulacion discreta del controlador continuo vs. disefio discreto directo
del controlador. Ejemplos de aplicacion. Simulacién hibrida mediante Matlab / Simulink.

B. Combinacion con sistema de control automatico secuencial o supervisor, de estados
discretos activado por eventos (modos de operacidn, generacion de secuencia de
trayectorias, proteccion por fines de carrera u otros eventos, deteccion y diagndstico de
fallas, etc.). Ejemplos de aplicacion. Simulacion hibrida conjunta, mediante Matlab /
Simulink / Stateflow.

C. Aplicacion practica: implementacién en autémata programable de ejemplos de aplicacion,
mediante entorno de desarrollo CODESYS o Step7: S7-Graph / PLCSIM (Siemens).
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METODOLOGIA DE ENSENANZA
Clases presenciales tedrico-practicas (4 h/semana) con la siguiente modalidad:

e Presentacion y desarrollo de conceptos y teoria con uso de recursos informaticos,
explicaciones en pizarron y material bibliografico, segun convenga.

e Planteo de ejemplos y aplicacion en control discreto de procesos fisicos, tanto continuos
como discretos activados por eventos. Resolucion de ejercicios simples con
participacion activa de los alumnos.

e Practicas guiadas de modelado y simulacion numérica (Matlab / Simulink / Stateflow) de
sistemas de control discreto de procesos fisicos continuos y/o activados por eventos.
Andlisis de su comportamiento dinamico y evaluaciéon de desempenio.

e Practicas de laboratorio, en funcion del equipamiento didactico disponible (entornos de
desarrollo y simulacion de aplicaciones en PLCs: CODESYS / STEP 7).

Atencion de Consultas (1 h/semana) para aclarar dudas y reforzar temas de la asignatura.
Tareas complementarias obligatorias de los alumnos fuera del horario de clases:
e Estudio y ejercitacion practica, lectura de bibliografia y manuales actualizados.

e Proyecto Global Integrador: analisis, disefio e implementacion de un sistema de control
discreto con autématas programables en una aplicacion mecatrénica especificada.
Desarrollo. Presentacion de Informe técnico, y demostracion mediante simulacién y/o
implementacion. Coloquio y Exposicion final.

Material de apoyo y recursos didacticos: proyector multimedia con pantalla, aula de
practicas con software de aplicacién para simulacion y entorno de desarrollo de proyectos con
autématas programables; laboratorio de automatica y control de accionamientos.

Actividad Carga horaria por
semestre
Teoria y resolucion de ejercicios simples 30
Formacion practica
Formacién Experimental — Laboratorio 10
Formacién Experimental - Trabajo de campo 0
Resolucién de problemas de ingenieria 10
Proyecto y disefio 10
Total 60
BIBLIOGRAFIA
Bibliografia basica
Autor Titulo Editorial ARo Ejemplares
en biblioteca
Mandado Pérez, Autématas Programables y Sists. |Alfaomega 2009 1
Enrique et al. de Automatizacion, 2°Ed. -Marcombo
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Introduction to Embedded
Lee, E. A. y Seshia, [Systems - A Cyber-Physical )
S. A. Systems Approach, MIT Press | 2017
2° Edition.
. IEC 61131-3: Programming
Jghn, KarI-Helr)Z Y Industrial Automation Systems,  [Springer 2010 -
Tiegelkamp, Michael 2°Ed
Automating with SIMATIC:
Hardware and Software,
Berger, Hans Configuration and Programming, Wiley 2016 -
Data Communication, Operator
Control and Monitoring, 6°Ed.
Guerrero, Vicente et [Comunicaciones Industriales,
o Alfaomega | 2010 -
al. 1°Ed.
Bibliografia complementaria
Autor Titulo Editorial ARo Ejemplares
en biblioteca
International Standard IEC 61131:
‘ » IEC
Programmable Controllers
IEC 61131- Part 1:
IEC (Int General Information, Ed. 2.0 2003-05
L IEC 61131- Part 3:
Electrotechnical . 2013-02
c o Programming Languages, Ed. 3.0
ommission) .
IEC 61131- Part 4: 2004-07
User Guidelines, Ed. 2.0
IEC 61131- Part 5:
Communications, Ed. 1.0 2000-11
IEC (Int. Int. Standard IEC 60848, Ed. 3.0,
Electrotechnical ‘GRAFCET specification language 2013-02
Commission) for sequential function charts”
Automating Manufacturing
Jack, Hugh Systems with PLCs, Ver. 5.1 2008-03
Martinez, L. et al. Coomunlcamones Industriales, Alfaomega 2009
1°Ed. -rMarcombo
. Digital Control of Dynamic Addison-
Franklin, G. et al. Systems, 3°Ed. Wesley 1998
Sommerville, I. Ingenieria de Software, 7°Ed. Pearson 2005
Weidauer, J. and Electrical Drives: Principles, PUPI'C'S
) o . (Wiley 2014 -
Messer R. Planning, Applications, Solutions. VCH)
Siemens, Phoenix Marluales y catalogos técnicos de
Autdbmatas Programables,
Contact, Beckhoff, )
: : Componentes y Sistemas de
Schneider Electric, N
Control y Automatizacion
ABB, etc. .
Industrial
Articulos técnicos seleccionados IEEE,
Varios L 7 PLCOpen,
de publicaciones especializadas otc
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PROCESO DE EVALUACION Y CONDICIONES DE APROBACION (s/ Ord. CS 108-10)

La aprobacion de la asignatura se obtiene cumpliendo un proceso de evaluacién continua
que consta de los siguientes pasos y requisitos progresivos:

1. Inscripcién formal en condicién de Alumno Regular, teniendo cumplido el régimen de
correlatividades anteriores estipulado para esta Asignatura segun Resol.CD N° 029/16.

2. Asistencia participativa a clases presenciales tedrico-practicas (75% minimo
obligatorio), en las fechas estipuladas en el documento anexo P2 — Planificacion de
Catedra 2023 (segun Calendario Académico 2023). Inasistencias deberan justificarse.

3. Aprobacion de 2 Evaluaciones Parciales escritas tedrico-practicas (con Calificacion
minima 60% = 6 puntos). Cada evaluacion parcial tendra, en caso de no aprobacion,
una instancia de Recuperacién en fecha a definir por la catedra.

4. El cumplimiento de los tres pasos anteriores en término permite acreditar la
Regularizacion de cursado de la asignatura, al final del cursado, y habilita a avanzar
en el desarrollo del Proyecto Global Integrador asignado.

5. Desarrollo y seguimiento de avance del Proyecto Global Integrador, en los meses
inmediatos posteriores a la regularizacion de cursado, segun Guia de Trabajo
actualizada.

6. Presentacion y Aprobacion del Informe Técnico del Proyecto Global Integrador, y
posterior Demostracion del Proyecto y Coloquio (Calificacion minima 60% = 6
puntos).

7. Inscripcién en Mesa de Examen normal o especial, con Presentaciéon del Proyecto
Global Integrador, a efectos de Acreditacion de Aprobacion de la Asignatura.
Callificacion final = 0.50 x Calificacion Proyecto Global Integrador + 0.25 x Calificacion
Evaluacion Parcial 1 + 0.25 x Calificacion Evaluacion Parcial 2.

Nota: Esta es una asignatura técnica multidisciplinaria con contenido tedrico-practico, que
requiere interaccion participativa en clase, estudio y desarrollo de aplicaciones practicas para
adquirir los conocimientos y competencias necesarias, con seguimiento y evaluacién continua
del proceso de ensefianza — aprendizaje.

Para inscribirse en Mesa de Examen es requisito indispensable haber realizado el cursado
completo y regularizacion de la misma en tiempo y forma, como asi también la realizacion
completa del Proyecto Global Integrador indicado, con presentacion y aprobacion del Informe
Técnico y Coloquio. NO se admite en Mesa de Examen a alumnos en condicion de libre que
no hayan cumplido todos estos requisitos.

Mendoza, 1 de agosto de 2023.

ian, Prof. Titular
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