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APRUEBA CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO

Buenos Aires, 29 de junio de 2016

VISTO las Resoluciones N° 136/2016 y 03/2016 del Consejo Directivo de la Facultad
Regional San Nicolas, a través de la cual solicita la aprobacion y autorizacion de
implementacion de los Cursos de Actualizacion de Posgrado “Dinamica y control de motores
eléctricos” y “Disefio de sistemas digitales descriptos en VHDL e implementados en FPGAs.

Simulacién y Sintesis” y,

CONSIDERANDO:

Que los Cursos propuestos responden a la necesidad de brindar a docentes y
graduados de la Universidad, conocimientos cientificos actualizados acerca de los
métodos de sintesis y disefio de sistemas de control de motores eléctricos a través de
usos intensivos de modelos matematicos, y a fin de comprender los resultados
relevantes para las innovaciones tecnoldgicas y aprender técnicas de descripcion de
sistemas digitales.

Que la Facultad Regional San Nicolas cuenta con un plantel de profesores de elevado
nivel académico y profesional, ademas de una prolongada y amplia experiencia en el dictado
de cursos y seminarios vinculados a los propuestos.

Que la Comision de Posgrado de la Universidad ha analizado los antecedentes que
acompafian la solicitud y avala la presentacién, y la Comisién de Ciencia, Tecnologia y

fPosgrado recomienda su aprobacion.
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Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones otorgadas por el

Estatuto Universitario.

Por ello,
EL CONSEJO SUPERIOR DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
ORDENA:

ARTICULO 1°.- Aprobar el curriculo de los Cursos de Actualizacién de Posgrado “Dinamica
y control de motores eléctricos” y “Disefio de sistemas digitales descriptos en VHDL e
implementados en FPGAs. Simulacién y Sintesis” que figura en el Anexo | y es parte
integrante de la presente Ordenanza.
ARTICULO 2°.- Autorizar el dictado de los mencionados Cursos en la Facultad Regional San
Nicolas con el Cuerpo Docente que figura en el Anexo |l y es parte integrante de la presente
Ordenanza.

ARTICULO 3°.- Registrese. Comuniquese y archivese.

% ORDENANZA N° 1542

UTN

SCTYP

f.c.r.F
l.p. .Q

A.U.S. RICARDO F. O. SALLER

Secretario del Consejo Superior
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ORDENANZA N° 1542
ANEXO |

CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO

1. DINAMICA Y CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS

A. FUNDAMENTACION

Los Sistemas de Control de Motores Eléctricos, o Accionamientos Eléctricos, (“Motion
Control Systems” en inglés), constituyen un campo muitidisciplinario en la base de cuyo
abordaje cientifico estan las teorias de sistemas dinamicos, control y optimizacion,
modelizacion, simulacién en computadoras, y procesamiento de sefiales en el plano
sistémico, y la electronica de potencia, la microelectronica, y la ciencia de materiales en el
plano tecnologico.

La concurrencia desde mediados de los '70 de importantes avances tecnologicos en los
sistemas de microcomputo y en la electronica de potencia, ha permitido la implementacién
practica con costos comercialmente admisibles de equipos de control de motores eléctricos de
alto nivel de desempefio. Al desarrollo inicial, caracterizado por la simple incorporacion de nueva
tecnologia electrénica a las antiguas estructuras de control, siguié la renovacion de estas
Ultimas, esencialmente en base a enfoques heuristicos ingenieriles. Hoy en dia se constata una
fuerte presencia de soluciones complejas fundamentadas en métodos tedricos de control.

La tendencia actual es el reemplazo sostenido de los sistemas basados maquinas de
continua por accionamientos con maquinas de alterna, particularmente motores de
induccion, en los rangos de potencia mas frecuentes en ambientes industriales. Esto se
debe a que i) los motores de alterna son mas robustos, tienen menores requerimientos de

mantenimiento y menor consumo de energia; ii) las tecnologias de microcomputo (DSPs:
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Digital Signal Processors, ASICs: Application Specific Integrated Circuits) permiten resolver -
a bajo costo- la complejidad del control de los drives de alterna (combinacién de elementos
lineales y no lineales, rapida dindmica y caracteristicas conmutadas de los conversores de
potencia, algoritmos sofisticados de controf) merced a sus arquitecturas especiales y altas
velocidad de procesamiento, y iii) considerando su vida util total, el drive de alterna es
operativa y funcionalmente superior al de continua, si bien aun implica un mayor costo de

inversion inicial.

8. OBJETIVOS

En relacion con los sistemas de control de motores eléctricos:

- Conocimiento y dominio de los fundamentos tedricos y metodoldgicos, y de las
herramientas practicas para su analisis, sintesis y disefio.

- Conocimiento detallado de las estructuras clasicas, modernas y avanzadas, y de las
diversas soluciones tecnologicas concurrentes en su implementacion.

- Dominio de métodos de simulacion digital para la evaluacion de su desempefio y el
apoyo al ajuste de sus lazos de regulacion.

n relacion con los dominios de aplicacion de los sistemas de control de motores eléctricos:
Habilidad de especificacion y seleccion de los sistemas adecuados en relacion con
aplicaciones industriales estandar.

- Capacidad de evaluacion critica de las caracteristicas de equipos comerciales
disponibles y nuevos de posible aparicién en el mercado.

- Capacidad de analizar las publicaciones técnico-cientificas lideres del area, a fin de
comprender los resultados relevantes para las innovaciones tecnolégicas en la

disciplina.
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C. CONTENIDOS MINIMOS

1

1.1

1.2

Modelos dindmicos de maquinas de continua (MCC) v de alterna (MCA)

Modelos de maquinas de corriente continua (MCC).

Técnicas de analisis de maquinas de corriente alterna (MCA).

1.2.1 Teoria Matricial.

1.2.2 Teoria de Vectores Espaciales.

1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

3.1
3.2
3.3

4.1

Q\ 4.2

Modelos de MCA (maquinas de induccidn y sincronicas).

Maquinas especiales.

Estructuras de control de MCC (cupla, velocidad, posicién)

Esquemas clasicos: Estructuras Pl anidadas. Control de la maquina con excitacion
independiente: por armadura con campo pleno (region de torque constante) y por
debilitamiento de campo (regiéon de potencia constante).

Control de las maquinas con conexion serie.

Estrategias avanzadas no lineales.

Estructuras de Control Escalar de MCA (cupla, velocidad, posicién)

Panorama sobre diversas estrategias de control

Control escalar 'tension/frecuencia primaria (V/f;) constante'

Controles escalares 'corriente (estatérica, rotérica)/frecuencia secundaria (1/f)
constante’.

Estructuras de Control Vectorial de MCA (cupla, velocidad, posicién)

Fundamentos de las estrategias de Control Vectorial

Control Vectorial por Campo Orientado Directo e Indirecto
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4.3 Ofras estrategias no lineales.

5 Métodos de sintonizacion de los controladores

5.1 Ajuste de los lazos Pl en cascada. Hipétesis simplificatorias.

5.2 Ajuste con criterios de margen de fase y de ganancia

5.3 Método del 6ptimo simétrico

5.4 Meétodo del lugar de las raices

55 Estimacion de parametros (resistencias estatorica y rotorica, torque de carga) y

esquemas de control adaptable.

6 Control sin sensores

6.1 Incorporacion de observadores no lineales de flujo retorico.
6.2 Control sin sensores mecanicos mediante el uso de estimadores de velocidad rotdrica.

6.3 Control sin sensores mecanicos mediante el uso de estimadores de posicion rotérica.

7  Mandos electronicos de potencia y control DTFC

7.1 PWM generalizado mediante el concepto de los "switching state vectors”.
7.2 Estructuras a lazo abierto y a lazo cerrado.
7.3 Implementacion digital de los algoritmos.

7.4 Control directo de flujo y par (DTFC).

8 Laboratorio de Simulacion Digital

8.1 Ambientes de simulacion orientados a diagramas de bloques.

8.2 Librerias de modelos de motores, de convertidores de potencia y de algoritmos de

@\ control.
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9 Laboratorio Experimental

9.1 Equipos comerciales: experimentos estandar, medicién de formas de onda tipicas,
determinacion de desempeiio dindmico, evaluacién de funciones y prestaciones.

9.2 Prototipos abiertos: programacién y evaluacién de técnicas de control avanzadas.

D. DURACION:

La carga horaria total del curso es de CINCUENTA (50) horas.

E. METODOLOGIA:

El régimen de cursado previsto es presencial. El curso se desarrollara a traves de clases

tedrico-expositivas y la resolucion de problemas.

F. EVALUACION FINAL:
Para la aprobacién del curso sera necesario cumplir con un 80 % de la asistencia, aprobar
los informes de trabajos de simulacién y de laboratorio experimental y aprobar un examen

final integrador escrito e individual.

2. DISENO DE SISTEMAS DIGITALES DESCRIPTOS EN VHDL E IMPLEMENTADOS EN

FPGAS. SIMULACION Y SISTESIS

A. FUNDAMENTACION

El actual desarrollo de los sistemas electronicos y la implementacion de los sistemas
embebidos a gran escala en equipos de uso cotidiano: teléfonos celulares, tablets,
electrodomésticos; como especificos: instrumentos de laboratorio, equipos electromedicos,
instrumentos de uso industrial, sistemas de control, HMI, PLCs; que ademas poseen altas

(% presentaciones y costos cada vez mas reducidas hacen uso intenso de los dispositivos
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FPGA y de otros dispositivos electronicos. En este contexto tecnoldgico actual, es necesaria
la inminente actualizacion de los ingenieros electrénicos hacia las nuevas tecnologias cada

vez, mas difundidas y aplicadas.

B. OBJETIVOS

Objetivos Generales:

- Aprender el modo y técnicas de descripcion de sistemas digitales mediante el uso de
lenguaje de descripcion de hardware (Hardware Lenguage Description), particularmente
VHDL. Conocer las distintas tecnologias ofrecidas en el mercado de dispositivos 16gicos
programables.

- Compreder y ser capaz de solucionar problemas tipicos de implementacion de sistemas
digitales en FPGAs.

- Conocer técnicas de disefio avanzadas de sistemas digitales.

- Entender reportes de tiempo (timing) de un sistema digital implementado en FPGA.

- Aprender técnicas de mejoras del timing de un sistema digital.

- Describir Maquinas de Estado Finitas complejas en VHDL.

- Familiarizarse con el uso de herramientas EDA de tecnologias de punta.

- Implementar un sistema digital en un FPGA.

C. CONTENIDOS MINIMOS
Los FPGAs: La evolucion CPLDs y FPGAs. Tecnologias usadas: Flash, Fuse, SRAM.
Arquitectura de un FPGA. Bloques dedicados: DSP, SRAM, Relojes. Bancos de

q Entradas/Salidas. Estandares E/S. Caminos criticos tipicos en un FPGA.
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Generacion de reloj, ruteo dedicado de reloj, y de bajo retardo. Bloques dedicados de muy
alta velocidad de transmision y recepcion serie. Configuracion de un FPGA, opciones.

Los HDL - Modelacion: Lenguajes de descripcion de hardware. Historia, necesidad e
importancia de HDL. VHDL. Abstraccion del lenguaje VHDL. Disefio jerarquicos.
Entidad/Arquitectura. Modelaciéon estructural. Modelacion Flujo de Datos. Modelaciéon
Comportamiento. Simulacién. Instrucciones Secuenciales y Concurrentes. Concurrencia.
Eventos y Transacciones.

Elementos del Lenguaje: Datos. Objetos. Tipos de Datos: escalares, compuestos,
archivos. Subtipos. Arreglos (arrays). Operadores: logicos, relacionales y aritmeticos.
Sefiales. Variables. Funciones de conversién de tipos. Funciones estandares. Funciones
escritas por usuario.

Instrucciones Concurrentes: Instrucciones de asignacién de sefiales. Instruccién de
asignacion de sefial condicionada. Instruccién assert. Instruccién generate, for-generate.
Instruccion de asignacién selectiva. Instruccidon de instanciacién de componentes, diversas
formas de asociacion.

Instrucciones Secuenciales: Asighacion de variables. Asignacién de sehales. Drivers,
retardos de transporte, forma de ondas. Instrucciones: if-then, case-when, loop, next, exit,
null, return, wait, assert.

Validacion: Importancia de la validacién. Distintas técnicas de validacion. Patrones de
escritura de Test Bench. Uso de instrucciones secuenciales y concurrentes en la generacion
de datos, relojes, resets, etc. Técnicas de comprobacién de resultados. Validacion pre y post
ruteo. Diferencias.

Paquete, Librerias y Subprogramas: Paquete, declaracién y cuerpo. Subprogramas.

(% Funciones. Procedimientos, Uso de subprogramas. Ejemplos tipicos de funciones vy
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procedimientos. Funciones de conversacién de tipos. Llamados concurrentes y
secuenciales. Sobrecarga. Librerias.

Sintesis de Maquinas de Estado Finitas: VHDL para modelar y sintetizar FSMs.
Inicializacion, codificacién y estados redundantes. Distintos tipos de FSMs y su respectiva
codificacion. Sintesis de FSMs complejas en dispositivos l6gicos programables. Ejemplo de
sintesis usando FPGAs.

VHDL para Sintesis: Guias para sintesis de sistemas digitales. Sintesis usando
Dispositivos Légicos Programables (PLDs). VHDL para inferir flip-flops, latches, tri-estados.
VHDL para generar circuitos combinacionales. Simulacion versus sintesis. Directivas para
sintesis por de implementacién.

Analisis de Tiempo en FPGA: Frecuencia maxima de un sistema digital implementado en
FPGA. Parametros de tiempo mas importantes. Tiempo de establecimiento. Tiempo de
sostenimiento. Retardos de ruteo de entradas y salidas. Uso de generadores de reloj para
adelantar o atrasar flanco de reloj para adelantar o atrasar flanco de reloj. Restricciones de
tiempo mas importantes.

Técnicas Avanzadas de Disefio Digital: Disefios con distintos dominios de reloj. Distintos
sincronizadores. Sincronizacion de buses. Protocolo de cuatro fases: Desviacion de reloj en
FPGA (snew). Correcta implementacién de divisores de frecuencia. Restricciones de
implementacion. Soluciones para problemas de timing. Pipelining. Reset asincrénico,

sincrénico. Regla 60/40. Floorplaning.

D. DURACION:

L.a carga horaria total del curso es de SESENTA (60) horas.

10
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E. METODOLOGIA:

El régimen de cursado previsto es presencial. El curso se desarrollara a través de clases

tedrico-expositivas y la resolucion de problemas.

F. EVALUACION FINAL:

|
|
\
\
|
Para la aprobacion del curso sera necesario cumplir con un 80 % de la asistencia, aprobar
-
v los trabajos practicos propuestos y aprobar un examen final integrador escrito e individual.
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ORDENANZA N° 1542

ANEXO It

CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO

FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

1. DINAMICA Y CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS
Docentes
JUNCO, Sergio
Especialista en Control Automatico, Universidad de Hannover - Alemania
Ingeniero Electricista, orientacion Electronica, Universidad Nacional de Rosario.
- ALBA, Daniel
ingeniero Electricista, orientacion Electronica, Universidad Nacional de Rosario.
- NACUSSE, Matias

Ingeniero Electrénico, Universidad Nacional de Rosario.

2. DISENO DE SISTEMAS DIGITALES DESCRIPTOS EN VHDL E IMPLEMENTADOS EN
FPGAS. SIMULACION Y SINTESIS
Docente
- SISTERNA, Cristian
Master of Technology in Computer Engineering, Arizona State University, USA

Ingeniero Electrénico, Universidad Nacional de San Juan

12
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