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OBJETIVOS

Objetivo General:

- Analizar, disefiar y seleccionar esquemas y dispositivos para el comando electronico de
mecanismos, involucrando la adquisicion, transmision, procesamiento digital y regulacién de
potencia.

. Establecer los requerimientos fisicos del control (topologia, sefales de entrada/salida,
velocidad de adquisicion y procesamiento, memoria, interfaces de comunicacion, tensiones,
corrientes, potencias, etc) a partir de las especificaciones del sistema a controlar.

Objetivos especificos de conocimientos

Al completar el cursado, los estudiantes tendran conocimientos de:

Esquemas y dispositivos de potencia para el comando electronico de mecanismos.
Dispositivos y herramientas para el desarrollo de controladores embebidos.

Objetivos especificos de aptitudes

Al completar el cursado y el trabajo integrador, los estudiantes seran capaces de:

Concebir sistemas electronicos para diferentes tipos de accionamiento de mecanismos,
incluyendo adquisicion de sefiales de sensores, procesamiento digital y comunicaciones.
Desarrollar los sistemas antes mencionados, utilizando herramientas de software estandar,
circuitos y médulos industriales o predisefiados de arquitectura abierta.

Evaluar el comportamiento de los sistemas antes mencionados.

CONTENIDOS MiNIMOS

Dispositivos electronicos de regulacion de potencia, aislacion y proteccion. Caracteristicas,
Ambitos de aplicacion. Circuitos bésicos.

Dispositivos integrados y médulos hibridos especificos de potencia: Puentes, convertidores.
Esquemas de regulacién de potencia en motores de CA trifasicos, motores de CC y motores
de paso.

Reguladores lineales y conmutados. PWM. Lazos de regulacion de tension y corriente.
Aplicaciones.

Microcontroladores y otros sistemas embebidos. Alternativas comerciales. Ambitos de
aplicacion. Subsistemas. Configuracion. Dispositivos integrados asociados para adquisicion
y transmision. Programacion. Entornos de desarrollo en lenguajes de alto nivel.
Comunicacion del microcontrolador: UART, 12C, SPI, CAN, USB, Ethernet.

Aplicaciones: Automatismos de eventos discretos, adquisicion de sefiales analdgicas,
transmision de datos, regulacién conmutada.
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CONTENIDOS

UNIDAD 1: INTRODUCCION: POSICIONAMIENTO CON EJES ELECTROMECANICOS
SERVOCONTROLADOS. SENSORES Y ACTUADORES

1.A Eje mecanico servocontrolado.
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Componentes mecanicos, electromecanicos y electronicos. Modos de funcionamiento
habituales, lazos de control: Posicion-Velocidad-Torque. Referenciado (homing). Consignas
de posicionamiento y tipos de trayectorias para sistemas de un eje. Lazos de control,
parametros y maquinas de estados de un servocontrolador.

1.B Sistemas multi-eje. Generacion de trayectorias.

Generacion de trayectorias en sistemas multi-eje. Tipos de movimiento para aplicaciones
Punto a Punto y con control continuo de trayectoria.

1.C Accionamiento de motores. Topologias y técnicas de control electrénico

Clasificacion general de motores e identificacion de los principales tipos utilizados en
aplicaciones mecatronicas.

PaP unipolares y bipolares. Esquemas para accionamiento en paso completo, medio paso
micropaso. Control de corriente. Integrados especificos. Conexionados.

DC con escobillas (BDC). Esquemas para control unidireccional y bidireccional, modos de
puente completo. Integrados especificos.

DC sin escobillas (BLDC). Caracteristicas y aplicaciones. Esquemas para control, puente
trifasico. Técnicas de conmutacién por sensores Hall y por fuerza contra-electromotriz. Uso
de microcontroladores o Integrados especificos.

1.D Sensores de posicion lineal y angular
Synchros y Resolvers. Codificador 6ptico absoluto. Codificador éptico Incremental. Otros.

Cableado y acondicionamiento, ventajas, limitaciones.

UNIDAD 2: PRINCIPIOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

2. A Introduccion
Problemas de la regulacion de potencia en régimen de conmutacion.

Panorama de los dispositivos de conmutacion de potencia, analisis comparativo en
coordenadas Tension/Corriente/Potencia/Frecuencia de conmutacion.

2.B Dispositivos

Tiristores, GTOs, IGCTs. Caracteristicas constructivas, curvas de salida, similitudes y
diferencias en el funcionamiento. Ambito de aplicacion.

Transistor bipolar de potencia. Estructura fisica, curvas de salida, SOA. Segunda ruptura.

MOSFET de potencia. Curvas de salida. SOA. Estructura fisica en tecnologias clasica,
trench y superjuntura. Elementos intrinsecos y su influencia en el encendido, blogueo y
encendido inducido.

IGBT. Estructura fisica. Similitudes y diferencias con el MOSFET. Generaciones. Curvas de
salida, SOA. Elementos intrinsecos y su influencia en el encendido, bloqueo y encendido
inducido.

2.C Agrupamiento de dispositivos
Conexion en serie y paralelo de dispositivos. Circuitos. Precauciones y limitaciones.

2.D Encapsulados y montaje.
Encapsulados stud, base plana, disco (press pack), médulos. Descripcion de estructura y
modo de montaje. Técnicas de conexion eléctrica-mecanica, factores para analisis
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comparativo.
2.E Andlisis térmico

Modelos y ecuaciones para representar la generacién, transmisién y disipacion de calor en
semiconductores de potencia. Resistencia Térmica. Impedancia térmica. Interpretacion de
hojas de datos. Disipadores en aire. Disipadores de agua/aceite. Calculos térmicos sobre

ejemplos.
2.F Nuevos materiales semiconductores para dispositivos de potencia

Panorama de ultimas tecnologias en semiconductores.

UNIDAD 3: MICROCONTROLADORES Y OTROS SISTEMAS EMBEBIDOS.

3.A Microcontroladores, DSPs, FPGAs

Sinopsis comparativa de dispositivos de procesamiento y control. Sistemas programables vs
lbgica cableada (FPGAs vs DSPs/uCs) en el ambito del comando electronico de
mecanismos. Lectura de las especificaciones del fabricante (datasheets). Manejo de
subsistemas a través de la lectura/escritura de los registros especiales asociados.

3.B Programacion

Lenguaje ensamblador y lenguaje de alto nivel. Caracteristicas de compiladores orientados
a microcontrolador. Tipos de datos en C. Manipulacién de bits.

3.C Configuracién y uso de subsistemas.
Interrupciones. Logica de interrupciones. Registros asociados. Latencia de interrupciones.

Interfaces de comunicacién serie asincronas y sincronas. UART, SPI. [2C, etc.
Caracteristicas eléctricas, topologias y modos de operacion.

Subsistemas para control de movimiento: Interfaz A/D. Interfaces de lectura de codificadores
opticos incrementales en cuadratura (QEI). Interfaces de comando PWM para topologias de
un transistor, puentes H y trifasicos.

3.D Control en tiempo real.

Uso de temporizadores. Latencias. Conceptos de sistemas de tiempo real (RTOS):
Planificacion de Tareas, prioridad, sincronizacion y comunicacién. Uso de un RTOS en

microcontrolador.

UNIDAD 4: APLICACIONES DE POSICIONAMIENTO

4.A Controlador de eje con motor PaP, comandado por puerto serie, utilizando interrupcion,
con homing, posicionamiento y cambio de velocidad.

4.B Controlador de eje con motor DC con escobillas, comandado por puerto serie, utilizando
interrupcion, con homing, posicionamiento y cambio de velocidades, banda proporcional etc.

4.C Coordinador de dos o mas ejes con microcontroladores intermediarios. Desarrolio del
programa del coordinador y de los intermediarios.

4.D Controlador basico de eje con motor BLDC.

UNIDAD 5: COMUNICACION EN SISTEMAS MULTIEJE.
5.A Conceptos basicos del Nivel de Enlace de Datos
Sincronizacion de movimientos en sistemas multi-eje. Requisitos de la comunicacion.
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Analisis comparativo de sistemas Maestro-esclavo, CSMA-CD y CSMA-CA. Ethernet
conmutada.

5.B CAN-CANopen

El bus CAN (ISO 11898). Ubicacion en el modelo OSI. Funciones. CAN2.0A/2.0B. Trama,
caracteristicas  funcionales, caracteristicas eléctricas. Hardware especifico de
microcontroladores con CAN.,

CANopen. Caracteristicas y aplicaciones. Ubicacion en el modelo OSI. Especificaciones DS-
301y DS-402. Tramas SDO y PDO. Comando de un servocontrolador por CANopen.

5.C Otros protocolos de tiempo real y bajo jitter.

SERCOS. Versiones, caracteristicas y aplicaciones. Estandar IEC 61491. Especificaciones
de niveles OSI 1, 2 y 7. Topologias. Trama SERCOS. Telegramas. Perfiles. Dispositivos
para su implementacion. EtherCAT. Caracteristicas y aplicaciones. Perfiles de dispositivo.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

La modalidad de clase es aula-taller, con permanente alternancia de teoria y practica. Las
fases posibles son:

- Introduccioén teérica o presentaciéon de procedimientos.

- Ejemplificacién con uso de simulaciones y graficas.

- Demostracion practica sobre circuitos y sistemas reales.

- Ejercicios practicos, planteo de problemas a resolver por los alumnos, con entrega y
revision periddica.

- Dialogo sobre resultados de los trabajos realizados.

- Cuestionario a través de formularios web, con el propdsito de relevar el grado de
entendimiento de los temas y la participacion.

- Se hace uso de compiladores C, simuladores y programadores de microcontrolador,
llevando algunos ejercicios a circuito experimental. La mayoria de las experiencias
son realizables con materiales accesibles por parte de los alumnos
(microcontroladores, placas drivers de motores, motores etc).

Actividad Carga horaria por semestre

Teoria y resolucion de ejercicios simples 30
Formacion practica

Formacidn Experimental — Laboratorio 15

Formacién Experimental - Trabajo de campo 0

Resolucion de problemas de ingenieria. 15

Proyecto y disefio: Desarrollo de un sistema mecatrénico (30)

Total 60 (90)

Porcentaje de Horas Presenciales 30 % del Total
Porcentaje de Horas a Distancia 70 % del Total
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BIBLIOGRAFIA
Bibliografia basica
Autor Titulo Editorial | Afo | Ciemplares
en biblioteca
. Los microcontroladores AVR de UT de la
Espinosa FS Atmel Mixteca 2012 -
. A Beginner's Guide to Designing ARM
égilé;tzr;ie;gérﬁ;blo Embedded System Applications on |[Education 2022 web
' Arm Cortex-M Microcontrollers Media
Mecatronica : sistemas de control
Bolton, W electrénico en la ingenieria Alfacmega 2010 1
mecanica y eléctrica
. . Electrénica de Potencia: .
Martinez Garcia, S et al componentes, topologias y equipos Paraninfo 2006 -
Hart, D Electronica de Potencia Pearson Ed 2001 1
. Electronica de potencia : circuitos,
Rashid, M dispositivos y aplicaciones Pearson Ed 1985 1
Balcells, J. Romeral J.L |Autématas Programables Marcombo 1997 -
Bibliografia complementaria
Autor Titulo Editorial | Afo | Elemplares
en biblioteca
Barr, M Embedded C Coding Standard | Barr-group 2018 - (pdf)
Embree, P C algorithms for real-time Dsp ~ [roMice- 1995 .
. - Comunicaciones y redes de Prentice-
Stallings, William computadores Hall 2004 1
Emaus B, Klueser J. Introd. to the CANopen Vector Inc. 2008 web
Documentation Family V 2.2. Germany
NEMA NEMA Standards ICS 16 NEMA 2001 web
Multiplexed Networks for .
Paret, D. Embedded Systems. Wiley 2007 -
Wintrich, A et al Application Manual Power
(Semikron GmbH) Semiconductors ISLE Verlag 2011 web
Hojas de datos, manuales de referencia, guias de uso
Autor Titulo Editorial Afo Ejemplares
en biblioteca
Savanna.gnu.org AVR libc user manual 2.0 - 2016 -
ATmegad8A/PA/BBA/PA/168A/PA/
Atmel 528/P Datasheet Atmel 2014 web
Atmel ATmega640/1280/1281/2560/2561 Atmel 2012 web
ARM ARM Cortex-M series ARM 2015 web
Atmel Atmel Studio — User guide Atmel 2016 web
. ) STM32F4xx Reference Manual ST
ST Microelectronics RM0090 Microelec 2016 web
. . STM32F3,F4,1.4 Programming ST
ST Microelectronics Manual PM0214 Microelec 2016 web
. . . ICANopen Device profile for drives |,
CiA (CAN in Automation) nd motion control. GiA DS402. CiA 2006 web

Paginas recomendadas

Microcontroladores
Microchip/Atmel:

ST Microelectronics
ARM:

www.microchip.com
www.st.com
www.arm.com
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Dispositivos, controladores y modulos de potencia

Infineon: www.infineon.com
Semikron: www.semikron.com
Allegro: www.allegromicro.com
Otros

Revista Bodo’'s Power: www.bodospower.com
interactive Power Electronics Seminar (iPES): www.ipes.ethz.ch

EVALUACIONES

Para la obtencion de la regularidad:

Realizacion del 100% de los cuestionarios de clase y resolucion del 100% de los ejercicios
obligatorios planteados.

Aprobaciéon de Examen Global integrador: Resolucion de uno o mas problemas de
programacion, calculo y cuestionario conceptual.

Para aprobacion de la asignatura:

Haber obtenido la regularidad.

Realizar un Proyecto Integrador: Disefio e implementacion de un sistema mecatrénico de
mediana complejidad con microcontrolador. Informe, exposicion y defensa.

La catedra dispone de proyectos sugeridos, pero el alumno puede proponer el tema
mediante un anteproyecto.

La exposicion y defensa del Proyecto Integrador tiene caracter de examen final, y requiere
etapas de seguimiento con al menos dos puntos de control, una aprobacion previa del
Informe y comprobacién del funcionamiento del sistema desarrollado, con al menos una
semana de anticipacion a la mesa de examen.

Criterios de Evaluacion:

En concordancia con una metodologia basada en resolucion de problemas integrados
de programacion de microcontroladores, aplicado a problemas de control y sensado
de ejes mecanicos servocontrolados, se procura que el estudiante alcance en grado
adecuado los siguientes resultados:

Saber conocer:

a. Concepto de eje mecanico servocontrolado y de sistemas multi-eje. Caracteristicas y
requerimientos basicos de control.

b. Concepto de control en cascada y modos operativos de un servo industrial.

Principios de funcionamiento de sensores y actuadores para posicionamiento.

Determinar y comparar caracteristicas y requerimientos de los circuitos y sefiales de

excitacion de sensores y actuadores para posicionamiento.

Sistemas embebidos y entornos de desarrollo.

Subsistemas de microcontroladores. Arquitecturas de 8 y 32 bits.

Topologias de control de motores PaP, BDC y BLDC, dispositivos de potencia y circuitos

de excitacién.
Protocolos de comunicacion aplicados a control de sistemas multi-eje.

Qo
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Saber hacer:

Seleccionar, montar y programar sistemas embebidos.

Realizar ajustes de hardware y software.

Dominar entornos de programacion.

Programar en lenguajes de alto nivel.

Aplicar métodos de configuracién de subsistemas, técnicas de manipulacion de bits y

técnicas de planteo de aplicaciones.
Montar circuitos de ensayo, manipular dispositivos e instrumentos, realizar mediciones.

PoooTw

=h

Centro Universitario (M5502JMA). Ciudad de Mendoza. Provincia de Mendoza Republica Argentina.
Casilla de Correos 405. Tel. +54-261-4494002. Fax. +54-261-4380120. Sitio web: http://ingenieria.uncuyo.edu.ar




FACULTAD

UNCUYO ,
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

B 2022: LAS MALVINAS SON ARGENTINAS

=

g. Realizar el enfoque sistémico, identificar los bloques de sistemas simples y las sefiales
que circulan entre ellos.

h. Extraer requerimientos de controladores (basico).

i. Interpretar hojas de datos y manuales de usuario de dispositivos, identificar bloques
funcionales en sistemas de mediana complejidad.

Saber ser:

a. Sentido del reto.

b. Confianza y autoestima para preguntar, cuestionar, proponer o conjeturar, con la
aceptacion del error como fendémeno cotidiano en el aprendizaje.

¢. Respeto por quien se equivoca o tiene mas dificultades.

d. Desempefio en equipos de trabajo.

e. Responsabilidad en la realizacién y puntualidad en la entrega de los trabajos.

f.  Responsabilidad en la realizacién de las practicas.

g. Respeto a directivas de seguridad y de buen uso de dispositivos y equipos.

h. Valoracién de las diferentes soluciones que aporta cada estudiante.

Rigor en el anélisis de especificaciones.
Sentido critico y rigor en la evaluacion de lo realizado.

s -

Para la aprobacion de la materia se ha establecido la siguiente rubrica. El nivel Basico se
considera suficiente para la obtencién de la Regularidad, en tanto para la aprobacién de la
asignatura se requiere alcanzar el nivel de Competente.

Calificacion. A partir de los trabajos resueltos y el desarrollo del Trabajo Integrador se
obtiene una estimacién de 5 aspectos:

Nivel de logro Principiante Basico Competente Avanzado
—_
Criterio = (obtencién de (aprobado)
regularidad)

Criterio 1: Reconoce los bloques Reconoce los blogues,
Obtiene las No reconoce los  |principales pero no especifica correctamente
especificaciones |20 |bloques ni las puede especificar las las sefiales principales,
y requerimientos sefiales que sefiales que circulan caracteristicas y rangos,y
Analizando la circulan entre entre ellos. tiene en cuenta aspectos
aplicacion ellos. practicos no triviales.
Criterio 2: Configura subsistemas y

Tiene dificultades |Puede configurar microcontroladores de 8

para configurar subsistemas simples 32 bits con drivers o
Configura subsistemas solamente utilizando manipulando registros. E:
Hardware 20 simples de drivers de terceros. capaz de hacer sus

microcontrolador propios drivers
Criterio 3: Resuelve problemas Resuelve problemas de

No resuelve simples de automatismo y control de
Implementa problemas simples|automatismo y control mediana complejidad en
Controladores de automatismos [en uC de 8 bits con uC de 8 y 32 bits con

20 y control. herramientas estandar herramientas estandar

Criterio 4:

No puede cotejar |Puede determinar Puede determinar distintc
Determina requerimientos de |sistemas embebidos y sistemas embebidos y
soluciones aplicaciéon con herramientas de herramientas de desarroll
viables de 20 |aspecificaciones |desarrollo viables para viables para aplicaciones
control y de aplicaciones simples o de mediana complejidad.
comunicaciones microcontrolador. |de bajos

requerimientos.

Criterio 5: No puede realizar |Resuelve problemas
Concibe 20 célculos basicos |basicos de célculo . Puede concebir de forma
topologias, de potencia. térmico, con criterios de | ntegral diferentes
selecciona No reconoce bésicos de seleccion de | opologias, dispositivos y
dispositivos de topologias basicas |dispositivos. Reconoce | circuitos accesorios, con
potencia y de control de topologias basicas de | criterio técnico.
circuitos motores. control de motores.
accesorios
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Nivel de logro Peso Principiante Basico Competente | Avanzado

Criterio . relativo 2 puntos 6 puntos 8 punto: 10 puntos
1: Interpretacion 20 0,4 1,2 - i 2
2: Procedimiento 20 0,4 1,2 2
3: Concepcidn - uC 20 0,4 1,2 2
4 Delimitacién 20 0,4 1,2 2
5: Concepcidn y delimitacion - EP 20 0,4 1,2 1.6 2
2 8 10

Eduardo E. Iriarte, 15 de marzo de 2022
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