Microcontroladores y
Electronica de Potencia




¢Por qué “Microcontroladoresy
Electronica de Potencia”?

Un sistema mecatronico comprende mecanismos impulsados por uno o mas actuadores para cumplir
funciones de desplazamiento, posicionamiento, esfuerzo etc.

Estos actuadores, que pueden ser motores eléctricos, cilindros neumaticos o hidraulicos y otros, se acoplan a
una articulacion de rotacion o traslacion (prismatica) para producir el desplazamiento/rotacion entre dos
piezas del mecanismo (eslabones), y deberan ser controlados para obtener el comportamiento buscado.

El control es realizado generalmente mediante un sistema electronico que incluye una etapa de
procesamiento/control y una etapa de potencia.

El procesamiento/control en sus inicios era analdgico (ej. PID mediante operacionales), pero actualmente se
realiza en plataformas con microcontroladores, DSPs y logica programable, denominadas genéricamente
sistemas “embebidos”.

La etapa de potencia depende del tipo y tamaio de motor, y puede ser desde un simple transistor a puentes
de transistores, normalmente trabajando en régimen de conmutacién (como llaves) por motivos de eficiencia
energética.

Si bien los Sistemas Embebidos y |la Electronica de potencia son especialidades distintas de la Electrénica, en
el analisis y disefio de sistemas mecatronicos es conveniente su estudio conjunto, pues los fendmenos fisicos
que se producen en la etapa de potencia con el actuador justifican muchos de los subsistemas presentes en
los microcontroladores, particularmente en los orientados al control de movimiento.



UNIDAD 1: Introduccidén al posicionamiento con ejes
electromecanicos servocontrolados. Sistemas de un eje y
multieje. (partes Ay B)



1.A - Eje mecanico servocontrolado.



Eje - Eje electromecanico

Una articulacion activa, es decir impulsada por un actuador, se suele denominar Eje.

Un eje electromecanico consta de un motor y un conjunto mecanico para obtener el movimiento deseado. En la
figura el conjunto mecanico esta formado por una caja reductora y un sistema de correa dentada para convertir el
movimiento rotativo en desplazamientos lineales (hay muchos otros sistemas).

Ejemplos: https://youtu.be/WZVvizeVAkw https://youtu.be/OAEWRMqpst0



https://youtu.be/WZVvlzeVAkw
https://youtu.be/OAEwRMqpst0

Control de eje

Objetivos posibles (segun aplicacion):
— Alcanzar posiciones deseadas (lineales o angulares) con velocidad/aceleracién controladas.
— Mantener una velocidad controlada o realizar un perfil de velocidad.
— Realizar una fuerza/par controlada.

La posicion es medida mediante sensores absolutos o incrementales.

La velocidad puede ser medida derivando posiciones sucesivas, o mediante
tacogeneradores.

El par puede ser medido directamente mediante sensores de fuerza en los ejes
(strain gages) o indirectamente midiendo la corriente en las fases del motor.

Cuando se utiliza posicionamiento con sensores incrementales, se requiere una
maniobra inicial denominada homing para encontrar referencia u origen del eje.



Eje electromecanico servocontrolado (industrial)
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Un eje electromecanico servocontrolado esta impulsado por un motor DC o AC (brushless). Mediante un controlador electrénico con
realimentacion por sensores (Encoder o Resolver, finales de carrera etc) puede ejecutar consignas especificas de Posicion, Velocidad y
Torque, con perfiles de velocidad/aceleracion. Estas consignas pueden estar tabuladas como valores P,V,A,T,t o ser comunicadas a través de
un puerto. Un servocontrolador brushless econdmico cuesta unos 750 ddlares, un servomotor unos 400 doélares

Ejemplo https://youtu.be/th-911Jh9jl

Encoder o Resolver



https://youtu.be/th-9lIJh9jI

Eje electromecanico con motor PaP (stepper)
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Un eje electromecanico impulsado por motor PaP incorpora un controlador l6gico (Ej microcontrolador), un stepper driver y sensores (finales
de carrera, encoder opcional) para ejecutar consignas especificas de Posicion y/o Velocidad. Este control es mucho mas sencillo, puede
realizarse a lazo abierto (sin realimentacion de posicion) y es muy utilizado en impresoras 3D, routers etc. Un driver puede ser un simple
“pololu” de 4 délares. Los stepper drivers industriales cuestan desde unos 60 dolares.

Ejemplos: https://youtu.be/b5RubQcLpmU  https://youtu.be/ZbSW3xin5nE


https://youtu.be/b5RubQcLpmU
https://youtu.be/ZbSW3xin5nE

Posicionamiento a velocidad constante
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El posicionamiento consiste en ir de la posicion actual (inicial) a la posicidon consigna (final). La idea basica de realizarlo partiendo del reposo
a velocidad constante (y concluir en reposo) es fisicamente imposible, pues implicaria una aceleracion y desaceleracion infinitas.



Interpolador por tramos (V trapezoidal)
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Una de las técnicas mas usuales es utilizar un perfil de velocidad trapezoidal, acelerando en forma constante hasta alcanzar la velocidad maxima admisible Vmax,
y comenzar la desaceleracion constante hasta detenerse en la posicion final. En caso de tramos cortos el perfil de velocidad sera triangular (comienza el frenado
antes de alcanzar Vmax.)



Interpolador por tramos (V trapezoidal)
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Idem anterior, pero para una articulacion de rotacion



Interpolador por tramos (A trapezoidal)
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Algunos controladores permiten emplear un perfil de aceleracion trapezoidal, para suavizar también el “empuje”. De esta
forma se elimina el “jerk”, que es un factor de desgaste en articulaciones de mecanismos con grandes cargas inerciales.



Modo de posicionamiento por perfil (PP)

Este es el modo utilizado en sistemas de un solo
eje 0 en control Punto a Punto.
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El usuario (aplicacion) configura velocidades y aceleraciones (Vmax, A, D etc). Luego da consigna de posicion final Xfin.

El interpolador genera una secuencia de posicionamientos X(t) a intervalos iguales de tiempo (por ejemplo 10ms) para cumplir el perfil .

El control de posicion compara la consigna X(t) con X, y determina la velocidad necesaria V(t) para alcanzarla en el tiempo disponible (10ms).

El control de velocidad compara esta consigna V(t) con su velocidad v=dx/dt, y determina la aceleraciéon o torque necesario T(t) para alcanzarla.
El control de torque compara esta consigna de aceleracion (o torque) con la lectura de las corrientes, y actia sobre las puertas de los
transistores de salida para alcanzar la consigna.



Modo de Posicion interpolada (IP)

» El usuario (aplicacion, por ejemplo el Controlador Cinematico) reemplaza al interpolador, y debe encargarse de generar la secuencia de
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posicionamientos X(t) a intervalos iguales de tiempo (por ejemplo dt=10ms).

» El resto de las etapas de control se mantiene. En este modo el servocontrolador no aplica limites de aceleracion, sino que asume velocidad
constante entre 2 posiciones sucesivas (interpolacion lineal de posicion entre 2 puntos). Debido a que el tiempo entre consignas de posicion
es muy pequefio (ej 10 ms) los escalones de incremento de velocidad son reducidos. Algunos servocontroladores utilizan interpolacion de

grado 2 o superior utilizando 3 0 mas puntos de posiciones sucesivas.



Este es el modo utilizado en leva electrénica, en
control cineméatico multi-eje en velocidad etc.

Modo de Perfil de Velocidad (PV)
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El usuario (aplicacion, por ejemplo el Controlador Cinematico) genera el perfil de velocidad deseado V(t).

El resto de las etapas de control hacia adelante se mantiene.

Se elimina el control de posicion.



Modo Torque (T)

Este es el modo utilizado en control dindmico de
robots, o cuando la aplicacién necesita realizar
esfuerzos determinados en el eje etc.
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Se eliminan los controles de posicion y velocidad.

El usuario (aplicacion, por ejemplo el Controlador Dinamico) comunica el Torque deseado T(t) que puede
variar en el tiempo.

La etapa de control de Torque intenta cumplir esta consigna.



Maquina de estados basica de un servo

reset
INICIAL EALLA Los servocontroladores pueden operar en
- distintos modos de control de movimiento.
Configura Por sobre-
parametros corriente Segun el modo debe pasar por distintas
globales 2 rdid d’ etapas de inicializacion. Por ejemplo, para
perdida de posicionamiento se requiere previamente
! FC, bloqueo haber realizado el Homing.
OPERATIVO Bl Deben contemplar también una respuesta ante
Activa fases fallos, por ejemplo sobrecorriente, bloqueo etc.
(detenido)
HOME
Busca
referencias de
posiciéon (FCs)
POSICION x PERFIL POSICION PERFIL de TORQUE
Sigue consignas de INTERPOLADA VELOCIDAD Ag:epta
posicién con perfil Sigue consignas de Acepta consignas consignas de
V,A,D posicion con V cte de velocidad par/fuerza
PP IP PV T



Metodos de referenciacion (homing)

— 4+ busqueda de tope mecanico
tope _ —4— Retrocede a velocidad de busqueda.
L - ] Al detectar bloqueo (*) toma ese punto como referencia, y

| avanza hasta el ‘cero’, que debe estar despegado del tope
(*) En servos brushless se hace por sobrecorriente

— s + busqueda de final de carrera FC
—— Retrocede a velocidad de busqueda.
[ ] Al detectar FC cambia de sentido a velocidad reducida
| | hasta que deja de detectar FC, y toma ese punto como

|
referencia.
Si retrocediendo no detecta FC luego de un tiempo

mayor al necesario en el caso mas desfavorable, puede
indicar error.

_*d—eilé—b-_l_ busqueda de final de carrera FC con indice del sensor
[ ] Retrocede a velocidad de busqueda.
Al detectar FC cambia de sentido a velocidad reducida

I_:ﬁ: ' hasta que deja de detectar FC, y continda hasta que

detecta el indice del encoder vinculado al motor.

Si retrocediendo no detecta FC luego de un tiempo
mayor al necesario en el caso mas desfavorable, puede
| | indice indicar error.

Interruptor de final de carrera negativo




Servocontrolador. Estados segun especificaciones CANopen

Estados de la Comunicacién (DS301) Estados del Proceso (DS402) l
Inicializacion Control por 13 —
< Reset mensajes 0
; ApIicacion N MT Sin potencia Reaccion a falla
15 Network
3 Management l 14
Reset [ No listo para Falla
Comunicacion |, encendido
16" 1
l . . . - i < 15
Inicializando Encendido
. inhibido ¢ Control por
T ) objetos
2 i 1 20 |7 Controlword
14 | Pre-operativo Listo para (S6tO?O) y .
encendido 10 atuswor
O4T) (6041)
y 5| |7 4 ° 3] |6 12
13 Parado 10
8 -
04h) Encendido
6 |8 4 5
12 Op(g;?]t)'vo 9 Operativo 1 Parada rapida

El software de servocontrolador puede contar con otros estados, por ejemplo para cumplir con algun estandar.
Un ejemplo son los servocontroladres que incluyen el protocolo CANopen.
Este protocolo especifica una maquina de estados para la Comunicacion (Draft Standard 301) y una maquina de estados para el Proceso

(Draft Standard 402).



Ejemplo: Esquema del controlador DELTA ASDA-A2

Connect to external
regenerative resistor
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0 P® D.C Servo Drive
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Rectifier Circuit

Circuit

Control Power

+15V
+5V
+3.3V

+24V GATE

La etapa de potencia esta constituida por
un rectificador de alta tension (de 220V
monofasicos o trifasicos) y un puente
trifasico, de transistores MOSFET 06 IGBT.

El hardware de procesamiento incluye
nucleos DSP (digital signal processing),
CPLD (logica programable) y moddulos de
E/S para medicién, generacién de sefiales

. Las entradas analdgicas del uyC miden
i corriente (para determinar torque), voltaje

Circuit
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Reserved

Full-Closed
Loop

Extension
Digital Input

CANopen

Reserved

0 Back EMF) y consignas de Velocidad y/o
Torque dadas en forma de tension.

(para detectar fuerza contra-electromotriz |

Las entradas de QEI, Timers conectados

en modo contador o medicidn precisa de
tiempos, y entradas de captura para
sensores Hall permiten determinar directa

o indirectamente posicién y velocidad del
eje, para realizar su control

Las salidas del pC, directas o moduladas i
(PWM) conmutan, a través de “gate E
drivers”, los transistores que comandan el
motor. i



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




Sistemas multieje (1) Control de velocidad
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Sistemas multieje (2): Control cinematico de un robot

Trayectorias
definidas por
puntos Xx,y,x,a,b,c
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Posicionamiento en el espacio

* Objetivo: Alcanzar una posicion final (x,y,z,a,b,c) con velocidad/ aceleracion

controladas, y generalmente siguiendo una trayectoria definida, sea de forma
analitica (recta, arco etc) o de forma gestual (copiada de un gesto realizado por un
operador humano). La tarea de un robot sera una sucesion de trayectoriasy
accionamientos sincronizados de herramientas, a la vez que comunicarse y
sincronizarse con otros sistemas.

 También se puede buscar minimizar tiempos de ciclo (ej. pick&place) , velocidades

precisas (aplicacion de material, soldaduras de arco etc).
Especialmente deben controlarse las aceleraciones por restricciones mecanicas.

Para conseguir una trayectoria en el espacio es necesario coordinar
los movimientos de sus ejes, no basta con que cada eje busque su
posicion final.




Tipos de movimiento multieje

Continuo (ej. recta)
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Ejemplo de Movimiento: Recta en el espacio. 1- Obtener |P|, t1, t2, t3
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(2) Calcular puntos interpolados cada 10 ms, enviar Q1, Q2, Q3

dt = 10ms
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Ejemplo: Generacion de Trayectoria Recta en un plano x-y
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Control de estados en un sistema multi-eje

En aplicaciones de control de movimiento de uno o mas
ejes coordinados con arquitectura jerarquica, como el
caso de un manipulador robadtico, debe disponerse de
un nodo maestro para dicha coordinacion. Este nodo
debe inicializar todos los ejes, activar las
correspondientes transiciones de las maquinas de
estado (Ej DS301 y DS402), y conducirlos hasta el
modo IP, asegurando que todos completen cada etapa
antes de pasar al siguiente modo de operacion, pues de
otro modo se corre el riesgo de pasar por
configuraciones que pueden dafar el mecanismo.

Una vez alcanzado el modo IP en todos los ejes (en
este caso tres), el Nodo Maestro procede a ejecutar
ordenes de movimiento en el espacio, con trayectorias
analiticas, tales como rectas en el espacio, arcos de
circulo etc

Inicomy Inicomy Inicomy
pwr pwr pwr
y y
v y
Homing Homing Homing
y y
v y
Ppm Ppm Ppm
I I
v y
IP IP IP
I [ I
sync :|: :::

v y
Consignas Consigna Consigna
pos pos poSs
y y y

e e



Comunicacion en sistemas multieje (introduccion)

Informacion:

Poco frecuente: Configuracion de
sensores Factores de reduccion 1

:

Mediana frecuencia: Aceleraciones Nodo Ejel

HH
j

Alta frecuencia: Posicidon, Velocidad. maestro
Torque (en control dindmico)

:

<—>|Eje 2
Critica: Control de estado, fallas

W

Caracteristicas requeridas:

Ciclos de lazo cortos (<1ms)

:

<—>|Eje N

Sincronizacion/determinismo (jitter<100us)

&

Comunicacion de eventos (de Eje a nodo maestro)
Recuperacion de errores

Retransmision de mensajes erroneos



Buses/protocolos de comunicacion

Interfaces de uC | Protocolos

UART Modbus — Profibus PA

SPI

12C PMBus — SMBus

CAN CAN/CANopen/DeviceNet

Ethernet Modbus TCP — UDP — Profinet — Ethercat — SERCOS Il




Maestro-Esclavo (Ej. MODBUS)

Estructura del mensaje (trama) MODBUS

Maestro :[ID][FUN][LON][DATOS][LRC]CRLF

A

ID=03 ID=05 ID=04

Estaciones (cada una
manejaria un eje) 10000 10000 10000

20000 20000 20000




Maestro-Esclavo (Ej. MODBUS)

Maestro

A

-[ID][FUN][LON][DATOS][LRC]CRLF

ID=03 ID=05 ID=04

10000 10000 10000

20000 20000 20000




CSMA/CD (Ej. Ethernet en un mismo dominio de colision)

.[DEST][ORI][FUN][LON][DATOS][verif][delim]

ID=06

10000

20000

\ 4

10000

20000

ID=05

10000

20000

10000

20000

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access — Collision Detection




CSMA/CA (Ej. CAN)

:[FUN/ID][LON][DATOS][CRC][delim]

\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4

ID=06 ID=03 ID=05 ID=04

Filtros:06... Filtros:03...

CSMAJ/CA: Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance



Topologia anillo (SERCOS IlI-EtherCAT)

MST: Master Synchro Telegram
AT: Axis Telegram
MDT: Master Data Telegram

E[MST] [AT1][AT2][AT3] ... [M DT]E[MST]
ciclo
Maestro :
1 2 3




Resumen

Un mecanismo esta formado por eslabones y articulaciones. Cada articulacidn activa (con motor o
impulsor) se denomina eje. Un “eje servocontrolado” es un eje controlado en posicién, velocidad y/o
fuerza/par (torque)

El control individual de un eje es realizado por un hardware dedicado (microcontrolador, DSP, l6gica
programable) que incluye puertos de E/S para medir, activar y comunicarse, ademas de etapas de
potencia.

El firmware debera realizar los lazos de control, implementar los distintos estados y modos de
operacion que debe tener el sistema ldgico, y comunicarse con un sistema supervisor que le enviara
consignas, consultara parametros o cambiara estados y modos.

Un mecanismo multi-eje tal como un robot, requiere coordinar los accionamientos de cada eje, esto
es comunicar consignas de posicion/velocidad y controlar sus estados y modos.

Cuando se requiere un control continuo la coordinacion debe efectuarse a alta velocidad. Mientras
mayor cantidad de “puntos por segundo” se puedan solicitar, mas precision y suavidad en el
movimiento se puede lograr. Esto requiere sistemas de comunicacion eficientes y de “tiempo real”
(bajo jitter).



