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INTROTUCCION.

Actualmente existe ura fuerte temndencia a substituir sistemas de
contrel amalégices por sistemas basados en micreprecesadores; las ra-
zones para ello son bastante conocidas: mener cesto, mayoer confiabili
dad, mayer flexibilidad, etc.

Una de las areas de mayor interes es el contrel digital de moto-
res de corriente alterna, debide a su amplia gama de aplicaciones. Unz
gran parte de las aplicaciones la censtituyen les sistemas de contrel

en. lazo ablerto, es dec1r' 31stemas en los cuales ne es tam importan-

te el control de la ve1001dad de rata01én del motor alrededor de un -
punrte de eperacidm, sino la capacidad de variar esta,

Para e jercer este tipe de control se har usade extensivamente —-

dispositives cambiadores de frecuenciza estdticos ya que permiten con-
trelar la amplitud y la frecuemcia de salida independienmtemente; y al
controlar la amplitud y frecuemcia de entrada a un motor eléctrice, -
es posible controlar la velecidad y el par desarrcllade poer este,

En les cambiadores de frecuencia la cenversiénm de la energfa se
realiza por medie de un arreglo de interruptores sin necesidad de uti
lizar elementos de almacemamiento de energia. De entre este tipo de -

dispoesitives sobresale el deneminzado "Ciclocenvertidor de commutacién
.natural o} ccntrolade'por fage', el cual posee la caracteristica de que,
a diferencia de otros combiadores de frecuencia, no reguiere circuite-
ria adicional para conmutacidém forzada, lo cual simplifica grandemen-
te su comstruccidn. ‘

El proposito del preééﬁté trabajo es plamtear 1la arquitectura de’

un sistema digital basado en un micreprocesador, que permita controlar

=N - U N W B g 38 e o



la velocidad y el par de un moter eléctrico trifédsico, por medio de -
un cicloconvertidor de conmutacidén natural. Asimismo, se plantea la -
programicidn del sistema.

La caracteristica prircipal del sistema propuesto es que las se-
cuerncias de operacidn del cicloconvertidor se calculan por completo -
con anterioridad a su inicio. '

Es obvio que el algoritmo de comrtrol cde un metor eléctrice depen
de del tipo de este; asi pues, se enfoca el sistema de una manera gene
ral; es decir, se propome un sistema flexible que es facilmente adap-
table a diferentes motores, variande la parte del programa oue corres
pende al modelo de este. Se incluye, a guisa de ejemple, el control -
de un moter trifédsico sincronme.

La arquitectura del sistema esté4 basada en tarjetasrdispenibles
—en.el mercadeo_evitandose, en 1a medida de lo posible, la comrstruccién
 de circuiteria de prepoesito especifice.

El trabajo esté dividido de la siguiente manera:

El capf{tulo I corresponde al esquema bdsico de medulacidn del ci

cloconvertidor y se describe el algoritmo usade.

El capftulo II trata las caracteristicas y moedelado de la mAqui-

na sfncrona usada como ejemple.

El capitulo III trata la estructura del sistema de contrel, er -
lo que a arquitectura del sistema digital, distribucidr de recurses y
circuiteria se refiere, “

El capitulo IV describe la programacién del sistema de cortrol.

El capftuleo V describe las pruebas efectuadas y resﬁltados obte_
nides,

"En el capitulo VI se dan las conclusiones obtenidas de este tra-
bajoe.

En el apéndice "a" se incluyen los listades completos del progra

ma,

- En el apéndice "b" se dan las caracteristicas preporcionadas peor
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el fabricante, referentes a la méquinra a controlar,

En el apéndice "c" se imcluye la documentacién lel armado del ci

¢loconvertider.




CAPITULO I.

ESQUEMA DX MODULACION DEL CICLOZONVERTIDOR.

Un cicloconvertidor de tres fases de entrada, una de salida y
seis pulsos; cuyoc diagrama esquemidtico se muestra en la figura 1; -
es un dispositivo que permite sintetizar.ondas de voltaje de ampli-
tud y frecuencia variables conmutando secuencialmente segmentos es-

cogidos de las ondas alternas de entrada hacia la salida, La cons-

“truccibén de la onda de salida se logra por medio de un arreglo de

interruptores unidireccionales, en lo que a flujo de corriente se
refiere, los cuales forman una matriz de conexiones posibles entre
las entradas y la salida.

Fl dispositivo estd formado por dos puentes: uno positivo y -
uno negativo. Para cada puente existen seis diferentes trayectorias
de conduccién entre las entradas y la salida, excluyendose aquellas
que interconectan a través de una misma rama. Es por esta razén que
el nimero de pulsos es igual a seis.

El cicloconvertidor de conmutacién natural difiere de otros ti

pos de circuitos cambiadores de frecuencia en que los tiristores --

que-lo forman se apagan naturalmente al determinarse los instantes

de conmutacién en funcién de las polaridades instantaneas de los -
voltajes de entrada. Esta caracteristica, deseable desde el punto -
de vista dé la construccién de la parte de potencia del éirquito, -
impone limitaciones serias en el control del contenido arménico de

la onda sinte%izada. ‘ -
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que la corriente a la carga tenga el sentido mostrado:

’ . : . .
pre mas positivo cue el voltaje conmutado anteriormente,

mds negativo que el voltaje conmutado anteriormente,

De acuerdo a la figura 1, el puente positivo ‘operard siempre -
para obtener
la condicidn de conmutacidn natural es menester que el voltaje de -

entrada que serd conmutado a la salida en un instante dado sea giem

A su vez, el puente negativo operaréd siempre que la corriente
tenga sentido inverso al mostrado; la condicidén de conmutaciédn natu

ral requiere que el voltaje de entrada conmutado a la salida sea —-
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Despreciando el contenido armdnico de la onda de voltaje sinte

tizada, esta estd dada vnor:

K

Vg = T -=-2 Vi sen(uﬂct + o ) (1)

dondeQQO eg la frecuencia de salida deseada y "r" es un factor rue
relaciona la amplitud de salida deseada Vg con la médxima amplitud -

posible, como sigue:

I‘=--¥9- (2)
Vo
ademis:
~ - 33
Vy = ”ﬁ&f vy (3)

El proceso de determinacidn de los instsntes de conmutacidn es-
t4 intimamente relacibnado con la determinacién de las trayectorias
de conduccidn correspondientes; sin embargo, por razones nue Se€ seme
hardn evidentes posteriormente, la seleccién de los instantes y de -
las trayectorias se analizardn separadamente. "El estudio se apoyaré

en gran medida en andlisis gréficos.

Determinacién de los instantes de_conmutacidén. —
Desde un punto de vista puramente teérico, puede sintetizarse
una onda de voltaje _de_ salida con cualquier valor del 4ngulo «3; sin

embargo, agui se-tratardn unicamente los siguientes casos:

a) q“z 0
c)ot = 4T/3

Lé;limitaciﬁh impuesta se debe a que el sistema estd orientado

- al controi.gg motores trifésicos. Intentar valores diferentes de o -

- carece de sentido en este contexto. -

,_'_v : ol , 6 B - . - -
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Caso "a": Este caso es el mds simple de los tres propuestos, y
su estudio vermitird simplificar los casos restantes. |

Dada la caracteristica de conmutaciédn natural, el cambiador de
frecuencia debe producir ondas de voltaje de tipo positivo siemvre
que la corriente instantanea a la carga sea positiva, y de tipo ne-
gativo cuando la corriente instantanea sea negativa., Para una carga
puramente resistiva, el semiciclo positivo de la onda de salida coin
cidird con la operacién del puente positivo, y el semiciclo negati-
vo coincidiréd con la operacién del puente negativo. Para una carga
reactiva, como es el caso de un motor eléctrico, las coincidencias
descritas no se cumplen.
- o Los esquemas de determinacién_de los instantes de conmutacién - ___ _
se muestran gradficamente en la figura 2 para la onde de tivo positi-
vo, y en 1a figura 3 para la onda de tipo negativo.

L.as conmutaciones ocurren en las intersecciones de las curvas:

Bn(‘t) = cos(uit + __‘_Gé__ - n-3-) (4)
donde n=0, 1, 2, ...N; con la curva:
A(t) = r éen@dof) (5)

para el puente positivo, y con la curva:

A'(t) = -r sen(w,t) : (6)

para el vuente negativo.

En terminos generales, w, puede tomar cualquier valor dentro de

elmféhgo de operacién deiéfminado pof la fidéiiééd.deseada; sin em-
bargo, el esguema se simplifica sustancialmente si. se restringe el
perf{odo de 1la onda de salida como sigue:

l

l © T, = ¢ -Ti_ ' ,

. - o = .

. ‘ 3 - Q)

es decir; T, solo puede tomar valores multiples de unitercio del pe-

riodo de las ondas de entrada. Este es el caso mostrado en las figu- _
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Determinaci6n de 1os instantes de conmutaci6n: puente positivo
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ras 2 y 3.

Sean:
¥ A ]
Atj = tj - tj_i (9)
entonces, con la restriccién impuesta, se cumple que T, = ty = tﬁ;

To/2 = tN/2 = tﬁ/g; y ademds: 2c = N. Entonces:

By = Oty 57 = atﬂ;/g_j+1 = At§/2+j (10)

Lo anterior implica que basta determinar los instantes de con
mutacién de un semiciclo para cualquiera de log dos puentes, para -
poder sintetizar una onda compuesta (parte positiva y vparte negati-
va) completa, usando para ello los lapsos entre conmutaciones.

Ia forma mds simple de hacerlo, es determinar las interseccio=-

nes de la curva d4ada nor la ecuacién (5) corn las curvas (figura 4):

B (t) = sen(w;t - n4§-) (11)

en el intervalo:

08t € T,/2 (12)

El esquema propuesto, ademds de simplificar la sintesis, presen
ta la ventaja de gue asegura la repetividad, en cada ciclo de la on-
da de salida, de la secuencia de instantes de conmutacién. Esto es:
al iniciarse la secuenciacién con el cruce por cero de alguna de las
fases de entrada, el punto T, coincidird necesariamente con el cru-
ce por cero de alguna de las fases de entrada (la cual puede o no -
gser la misma del inicio), ya que el perfodo de salida estd restrin-
gido a ser multiplo del lapso entre cruces por cero.

De esta manera, es posiple programar la secuencia de conmuta-
ciones previamente a su ejecucién, evitandose las secuencias exce-
sivamente largas.,

Para fines practicos se acota "c¢" de la siguienteAmanera:

6< c & 45 : ' (13)
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AMT) =R SEN(wOf) : Bn(t) = sen (mit -n -3—)
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El 1limite inferior (frecuencia méxima) depende de la fidelidad
deseada., Para un cicloconvertidor, la médxima frecuencia producible
es aproximadémente la mitad de la frecuencia de entrada,

El 1i{mite superior (frecuencia mfnima) estd dictado por la mag
nitud de la secuencia de instantes de conmutacién que se generari,

En la tabla 1 se listan los periodos y frecuencias de la onda

de salida en funcién del pardmetro "c".

¢ t(ms) f(hz) ¢ t(ms) f(hz) ¢ t(ms) f(hz)
6 -33.33 30.00 20 111.11 9.00 33 183.33  5.45
7 38.88 25.71 21 116.66 8.57 34 188.88 5.29
8  44.44 22,50 02 122,22 8.18 35 194,44 5.14
9 _50.00_ 20.00 23 127.77 .7.82 36 200.00 5.00
10 55.55 18.00 _ 24 133.33  7.50 37 205.55 4.86
11 61.11 16.36 25 138.88 7.20 38 211.11  4.73
12 66.66 15.00 26 144.44  6.92 39 216.66  4.61
13 72,22 13.84 27 150.00  6.66 40 222.22  4.50
14 77.77 12.85 28 155.55  6.42 41 227.77  4.39
15 83.33 12.00 29 161.11 6.20 42 233,33  4.28
16 88.88 11.25 30 166.66 6.00 43 238.88 4.18
17  94.44 10.58 37 172,22 5.80 44 244.44 4,09
18 100.00 10.00 32 177.77 5.62 45 250,00 4.00

19 105.55 9.47

Tabla 1: Periodos y frecuencias de salida.

Al igualar la ecuacién (5) con la ecuacién (11) con n=j, se ob

tiene la siguiente ecuacién:

“r sen(w, "l:‘),.r=._s,en(c65: t ‘-‘,n-%_?) L - (14)

-

""Esta ecuacién es trascendental, a menos que r=1; pero el caso - -

general es: - -
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la figura 5.

( Inicio )
0|

—

t(0) =

1

nTi/6
&

tl =

La ecuacidn (14) debe entonces resolverse por métodos iterati-

vos, Para obtener la solucidn, se provone el algoritmo mostrado en

no U
ty > Ty/2 >

+

!

A - . “:HJZ_S'-_

t = (5 + t,)/2

A(t) =

r sen{wgyt)

!

B(t) = sen(w;t - n%éﬂ

t(n) = t

*

D(n) =

t(n) - t(n-1)

n+l

n =

- Figufavjfiﬁglgorigﬁé para la determinacién de las interseccio
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Figura 7.- Esquema de modulacién; puente negativo; « = 2W/3
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Caso "b": Para este caso los instantes de conmutacién se deter
minan por las intersecciones de las curvas definidas por la ecua--

cién (4) con la curva:

2
A(t) = r sen(wgyt + —Tgi ) (15)
para el puente positivo; y con la curva:
2
A(t) = -r sen(wyt + ”?Fi (16)

para el puente negativo. Estos esquemas se ilustran en las figuras
6 y 7 respectivamente,
A diferencia del caso anterior, no existe una relacidn simple

para simplificar los esquemas de modulacién de ambos puentes,

... Cado _"c": En este caso, _los instantes de conmutacidn estédn da-. .. .
dos por las intersecciones de las curvas definidas por la ecuacién

(4) con la curva:

A(t) = r sen@o t + -%-— ' (17)
-para el puente positivo, y con la'curva: )
A(t) = -r senf,t + -%—{- (18)

para el puente negativo. Los esquemas se ilustran en las figuras -
8 y 9 respectivamente. Como en el caso anterior, no existe una re-

lacién simple entre ambos puentes.

Refiriendose a las figuras 6 y 8, se cuzmple que:
43 "y
bth =0ty 41 (19)
¥, con respecto a las figuras 7 y 9, se cumple cue:
[} L4
8tn = AtN el (29)

Lo anterlor 1mpllca que basta 6eterm1nar los instantes de conmuta-

c16n para un puente p081t1vo vy para uno negativo, para poder modu-

e 18
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lar los cuatro puentes utilizando como informacién los lapsos en-
tre conmutaciones sucesivas.

Notese ~ue en los casos "b" y "c" se han asignado t, = 0, y =
ty = Ty, independientemente de la ocurrencia de conmutaciones en -
esos puntos. Esto se hace con el fin de acotar un periodo completo

de la onda de salidsa.

Antes de provoner un algoritmo de solucidén para los casos "b"
y “c", se generalizard el algoritmo propuesto para el caso "al, aue
dando como se muestra en la figura 10.

Para el algoritmo‘generalizado, es necesario definir previa--
mente "", para determinar 1la curva A(t); "m", a fin de determinar
el_punto inicial de la biscueda de_la interseccién entre A(t) y --
una Bm(t) dada; "g'" para determinar el intervalo en el cual se rea
lizard 1a blsoueda de la interseccidn; "n" para definir la primera
curva de modulaciédn cue se empleard; "s", para determinar el nfime-
ro de iteraciones aue se realizgrén para cada interseccidn; "L", -
para determinar el l{mite de modulacién;-y, en caso de cue el-algo
ritmo se accese por primera vez, t(0) = O.

Asi, los valores necesarios para el caso "a" son los siguijen-
tes: «= 0; n=m=0; L="Ty/2; &= T;/4; S= 8. )

Utilizandd el algoritmo éeneralizado, al cual ée le denomina-
rd "Determinacién de intersecciones", se proponen los algoritmos -
mostrados en la figura 11 para determinar los instantes de conmuta
cién de un cicloconvertidor de salida trifésica.

El algoritmo propuesto arroja como resultado tres tablas. Ia
primera, producida pof 1a seccién mostrada en la figura iia, CONm—
tiene los lapsos entre conmutaciones para ambos puentes. de X= 0;
dado due se genera utilizando unicamente medio“péribdo de la onda

19
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to = t] +3
I
b= (5 + 5)/2 f— q

(t) = r sen(wyt + )
- B(t) = senfwjt - nv/3)
! §t2=t =2 a>B /‘Si t] =t
(m) =t

1 D(m) = t(m)=-t(m-1)

‘ n = n+l

m =_m+d | - -

- Figura 10.- Géner‘aliz'é.ciénmdel algoritmo de determinacién de

_  .intersecciones.
s 20




Figura lla.-

Determinacidn gde

intersecciones.

Fin

Algoritmo de modulacién para la fase correspon-
diente a = O del cicloconvertidor trifédsico, -
emnleando el algoritmo generalizado de determi-

nacién de interseccidnes _




[n=m= 0] (})

Determinacidn de

intersecciones
; 5=+ 3]
% %= T/4 T T
x=7/3
&= 5%/6 |
L ="T./3 e Rl =_2gli e
|
i 3

X . T
Determinacién de Determinacidn de

intersecciones

intersecciones

Fin

% = - Ti/4
; oK = - 26/3 —
‘ 5 T./6

Figura 11b.- Algoritmo de modulaclén para los Pbuentes posltlvos
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de salida como referencia, debe ser recorrida dos veces para cada puen
te: en sentido ascendente-cdescendente para el puente negativo, y en -

sentido descendente-ascendente para el puente positivo (sentido ascen

dente es aquel en el cual se generd la tabla).

La segunda tabla contiene los lapsos entre conmutaciones para los
puentes vpositivos. Al recorrérse en sentido ascendente se obtiene la
secuencia para « = 4¢/3; al recorrerse en sentido descendente se obtie
ne la secuencia para « = 2M/3.

La tercera tabla corresponde a los puentes negativos. En sentido
ascendente corresponde a « = 2%/3; en sentido descendente a « = 4W/3.

Claramente, ya que el periodo de las ondas de entrada es un vé:-
lor fijo conocido, los Unicos pardmetros necesarios para sintetizar -

una onda de salida son "r" y "c" para determinar la amplitud y la fre

cuencia respectivamente.

El algoritmo propuesto estéd basado en la ecuaciédn (4); y 1la co--
rrespondiente a A(t), segin el caso particular que se esté tratando. -

As{, para el puente positivo, o« = 41/3, se tienen las siguientes ecua

cionesi
A(t) = r sen(wyt + ----) (17)
B,(t) = costojt + :%: - nJ%;) ' (4)

La ecuaciénm(l7) puede manipularse de la siguiente forma:

A(t) = r sen(pt + J%- +ar ) = -r sen(wyt + _-_) (21)
2« 2+

’%(t) =r sen@o¢ﬁ + 21 - -3--) =T s?n(u%t - -3-_) (22?

a(t) = r sen(w,t + 340 - ...._..) = -r sen(@ t - _.’%.:'f) (23)

A su vez, lazggqaciéne(4) puede manipularse como sigue: )

Bg‘t?'=“t§£§§0§;'; éfg;);
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Bh(t) = cosfw;t - nQ%; + 4 - 4%—) = cos(wit - (n«3)~%: ~ ~§:)
Bn(t) = sen(wit - (n-3)4%;) (25)

Para determinar las intersecciones'pueden utilizarse cualesaouie
ra de las formas equivalentes de las ecuaciones (17) y (4).

Utilizando los pares de ecuaciones (21) y (24) en el intervalo
0§t &Ty/3 (los signos negativos desaparecen al igualar); (22) y -
(25) en el intervalo T,/3 < t < 5T./6; y (23) con (24) en el inserva
lo 5T0/6vs t £ Ty; se tiene que, para obtener las intersecciones a -
lo largo de todc el periodo de salida, unicamente se estéd operando -
con 1la funcidn seno. Ademds, despues de efectuar las operaciones per
tinentes, el argumento de la funciédn nunca serd mayor a'ﬂ;evi%andose

de esta manera el tratar con cantidades negativas.
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Determinacidn de las trayectorias de conduccidn.

Dado el nimero de pulsos, en un momento dado Vo puede tomar 6 va
lores diferentes, dependiendo de que par de tiristores‘esté conducien
do. En la tabla 2 se listan, en funcidédn de los pares de tiristores en
conduccidn, los diferentes valores que puede tomar Ve €n ambosipuen--

tes (ver figura 1 para nomenclatura).

Vo = Vi3 = Vij Tg T3 Tg T1
” -+~ - -

Vl = Vi3 - Viz : @5 T4 T6 T3
- +* - -

Vo = Vi1 - Vi2 Ty T4 T2 T3
g R - - -
v3 = Vii - Vi3 Tl T6 To th

- . . —_— - +o — o — —

Vg = Vio - Vi3 T3 Tg T4 ’g
+~ - - -

V5 = Vip - Vi] Ty T Ty Ty

Tabla 2.- Valores posibles de v, en funcién de los voltajes de -

entrada y los pares de tiristores en conducciédn.

Para cada puente y fase, teoricamente puede determinarse la tra-
yectoria de conduccidn que se activaréd en el instante de la conmuta--
cidén, en funcibdn del subindice correspondiente a la curva de modula--
cién. Adn cuando esto es posible, en este trabajo no se hace asi por
dos razones:

a) La alteracidén de los subindices en la formacidn de las tablas
de lavpsos de conduccién.

b) E1l inicio de la secuencia es funcidn del cruce por cero de la
fase de entrada que se usa como referencia; es decir: aun cuando la se
cuencia de trayectorias es ciclica, para generar un periodo de la on-
da de salida, la secuencia puede empezar en tres puntos diferentes, -
dependiendo de que fase de entrada en particular cruzé por cero al -

inicio del periodo.
26



En las grdficas 12 a 17 se muestran las ondas de éalida oue gene
rarfa cada puente si el inicio del periodo coincide con el cruce vor
cero de la fase de entrada vyj (solo se muestra la primera mitad del
periodo). Si sucede que es la fase Vio la que cruza por cero al ini-
cio del ciclo, entonces la trayectoria inicial estard recorrida dos
posiciones con respecto a la mostrada. A su vez, si la fase Vi3 es -
la oue cruza por cero, la trayectoria inicial estard recorrida dos -
posiciones més,

Es importante notar que las gridficas mencionadas fueron trazadas
para amplitud méxima de salida (r = 1); para amplitudes menores, en
el puente positivo corresnondiente a «= 27/3, y en el negativo co--
rrespondiente a o= 47/3, la primera conmutacién no ocurrird en tq,
sino cue estard mds o menos 2lejada de este vunto dependiendo del va
lor de "r".

Haciendo la siguiente relacién:
. 5 . . o4 3 2 1 0

puede asignarse un etuivalente hexadecimal a cada valor posible de -
Voy O, @lternativamente, al par de tiristores en conduccidn correspon
diente, ‘

Denominando "patrén" al equivalente hexadecimal propuesto, puede
construirse la tabla 3, la cual relaciona el patrén inicial con el -
cruce por cero de las faeses de entrada y la magnitud de "r",

Por ejemplo: supongase que r = 0.7, y aue cruzd por cero al ini-
ciar el ciclo de salida la fase vj3; entonces, las correspondientes -
secuencias c{clicas de patrones para los puentes son los siguientes:

o = 0; puente positive: 30H, 21H, O3H, O06H, OCH, 18H.

0; puente negativo: 30H, 21H, O3H, O6H, OCH, 18H.
27/3; puente positivo: 30H, 21H, O3H, O6H, OGH, 18H.

]
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= 0; amplitud mixima
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Figura 12,- Salida del puente positivo; 4 =

frecuencia = 10 hz; cruce pPOr Cero: Vije.
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I o= 27/ 3;

puente negativo: 30H, 21H, O3H, O6H, OCH, 18H.

o= 4T/3; puente positivo: 18H, 30H, 21H, O3H, O6H, OCH,
l == 4W/3; puente negativo: 30H, 21H, O3H, O6H, OCH, 18H,
Ea I T I N
| X 0 | 21l/3 At/ 3 ;
| o ! | 1 i
§ Fuente . | (+) | (-) (+) (=) (+) (=) - Patrones
' E T % x § b'e r=1 r<l x X i r=1 r<l i
H 3 ;
c vl | Vel Vil | Vil ! vil | O3H |
T f f
i Va2 Ve Vs O6H :
t a P il | i2 il f
e 7 o | OCH |
I L e e |1 Vi2 V2 vi2 + Vi2 ; | Vi2 « g
r T T T L T T T T
o o] v DT T ey e e
l ; b : ; i : ; - :
e : : , ! i e ;
- | Vi3 1 i3 Vil | Vi3 | -; ; ¥i3: 3OH ;
| 3 i : ' 2
| ; Vi3 | Vi1 i3 p AR
_ i | : i i : i

Tabla 3.- Relacidn entre fases de

entrada; fases de salida;

puentes; amplitud de la onda de salida y tiristo-

res en conduccidén,
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CAPITULO II.
CARACTERISTICAS Y MODELADO DEL MOTOR ELECTRICO.

La mdquina eléctrica a controlar es un motor trifédsico de tipo
sincrono; modelo SM-100; construido por "Hampden Engineering Corpo-
ration™; el cual se encuentra en el laboratorio de control de la -
DEPFI. En el apéndice "b" se anexa la informaciédn concerniente al -

motor Droporcionada por el fabrieante.

nuemAticamente en 1a figura 18. Es un hecho ampliamente conocido -—-
nue la representacidén tyifédsica puede convertirse en un eruivalente
bifdsico intercambiando la posicidn de los devanados de aiterna y -
de directa, tal como se muestra en la figura 19. A partir de este -
diagrama puede obtenerse un modelo d-q ecuivalente, mostradd en la
fizura 20. ]

. Cualguier varizcidédn en las excitaciones del modelo trifdsico -
puede incluirse en el modelo d-q equivalente utilizando una matriz 7
de transformacidn adecuada./

Las coordenadas d-g pueden utilizarse para calcular el par eléc
trico desarrollado por la médcuina sincrona trifdsica, ya cue en las
- ‘transformaciones efectuadas la potencia permanece constante,
Despreciando las perdidas ohmicas, se tiene que el par por fa-

se en estado estacionario est4 dado por la siguiente ecuacién:

s P, Vo Ee .. 2’ . .
,Tﬁ'= -ﬁzs.:-giaitaen.s + E—ig'-;(xd - Xq4 )sen(2§ )) (26 )
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Figura 18.- Médquina

s{ncrona trifdsica.
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p = nimero de polos.

W, = frecuencia del voltaje de entrada a la méquina
Xg = reactancia directa.
xq = reactancia en cuadratura.

Vo = voltaje aplicado por fase.
S = &ngulo de par,
Para una médquina de rotor cilindrico (sin polos salientes) se

cumple que X4 = X y la ecuacidn del par se reduce a:

qQ?

Tg = _5%3, _--§§I sen$ (7

BT Wy Ef . . , .
La ecuacidn (28) representa el par méximo por fase; por lo tan

to, el par médximo total Tqy es:

.. _3p V. E
TTM = 3 Tﬂ[‘ﬁ = -'?-L'S: — -iaf- (29)

El circuito ecuivalente, por fase, de la mdquina sincrona se -

muestra en la figura 21,

& N r
— R\
W

I

<!
o)

Pigura 21.- Modelo equivalente de la mdquina sincrona
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Para este caso, en el cual se ha despreciado la resistencia -
ohmica de los devanados, se tiene que:

Za =T + de = jxd (30)

Por otro lado, 1la velocidad sincrona estd dada por:

2w
Wg = —om2 (31)
0 bien, expresandola en revoluciones por minuto:

r.p.m. = 120 -én- (32)

Pruebeas:

Las pruebas para obtener los parédmetros necesarios de un motor

de las caracter{sticas descritas son dos:

a) Prueba de circuito abierto.

b) Prueba de corto circuito.

En ambas pruebas es necesario operar la mdquina como generador
impulsandola por mecdio de otro motor a una velocidad angular cons—-
tante. Basandose en el circuito equivalente de la midquina sincrona
mostrado en la figura 21; cuando esta opera como generador, el sen-
tido de la corriente I es el inverso al mostrado.

Para la primera prueba, se tiene que T=0 ¥y por lo tanto se -
cumple cue V= ff. |

Para la segunda prueba se cumple que V = O y la reactancia di-

recta.-xy esté dada por:

X'd = -’-Eif— = --_Y_:—- (33)
1 I ' '

- N . . . \ . .
Aucqnt}nuaclén ge incluyen los diagramas esquemdticos de las -

pruebas y los resultados obténidogf Para impulsar la mdquina sincfg

na se utilizé un motor- de corriente directa, ' - .
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Prueba de circuito abierto:

Para realizar esta prueba se conectaron los devanados del esta
tor de la mAguina en conexidn tipo delta, €1 campo del rotor se ali
mentd con una fuente variable:de corriente directsa Vl: la mdgquina -
se impulsd con un motor de corriente directa el cual a su vez se a—
limentd con otra fuente variable Vo.

Las mediciones se efectuaron con un voltmetro de corriente al-
terna, para medir el voltaje linea a linea generado; y con un ampé-
rimetro de corriente directa, para medir la corriente de campo.

El procedimiento experimental fué el siguiente: una vez hechas
las conexiones eléctricas y acoplamientos mecdnicos necesarios, se
hizo girar el.conjunto & una velocidad .de.1400 r.p.m.,.-ajustandose..
esta por mecdio de Vp. 4 continuacién se varié Vy para obtener dife-
rentes valores de corriente de campo y se midid el voltaje genera-
do.

En la figura 22 se muestgé el diégraﬁa esquemético §e~la prue-
ba; en la tabla 5 se listan los resultados obtenidos; y en la figu-
ra 23 se muestra la gréfica ael'voltaje linea a ﬁéutro en funcién -

de la corriente de campo.

et V '
Vz%_’é
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Tabla 5.- Resultados de la prueba de circuito abierto

I, (mamp)

3
12

23

36

48
58
68
78
88

Vin (volts)

Viy (volts)

1.70
6.92
13.20
20.78
27.70
33.48
39,25
45.00
50.80
56.00
62. 35

69.85
72.16
73.32
75.00
76.20.

77,36

77.94
79.09

79767

&0.25
 80.82
81.40

82.56.

83.13

84,87
- 85.44
—86,02 -

68.12
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Prueba de corto circuito:

En este prueba los devanadoé del estator también se conectaron
en delta; las conexiones de las fuentes variables V] y Vo son simi-
lares al caso anterior. En la figura 24 se muestra el diagrama es--
quemdtico de la prueba; en la tabla 6 se listan los resultados obte
nidos; y en la figura 25 se muestra la grdfica de la corriente de -
certo circuito en funcién de 1la corriente de campo.

Para esta prueba solo se operd con corrientes inferiores a las
especificadas por el fabricante,y la grafica 25 estd extrapolada., -

El punto de operacidn se mantuvo a 1400 r.p.m.

Figura 24.- Prueba de corto circuito.

Tabla 6.- Resultados de la prueba de corto circuito

I (mamp) I; (memp)

0 22

20 78
] 40 B 149 '

60 198

80 : 260

] 100 , 316
| 120 - -

140 . 436
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Figura 25.- Corriente de corto circuito en funcién de 1la corrien

te de campo.
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Empleando los resultacdos obtenidos en las pruebas anterioree y -
eplicando la ecuacién (33), puede genérarse la gréfica de la reactan-
cia en cuadratura en funcién de la corriente de campo, mostrada en l=a
figura 26.

En el capitulo anterior se establecid gque los parémetros'necesa-
rios para sintetizar ondas de voltaje de salida son "r" y "c¢". Enton-
cesa, dado que TTM y r.p.m, representag un punto de operacidén deseado,
resulta converniente expresar los vparémetros de mocdulacidn en funciédn
de los parfmetros deseados.

Para la frecuencia de salida, substituyendo la ecuacidn (7) en -

la (32) y despejando se obtiene:

c = 380 %1 __ B i (34) ‘
P r.p.m.
para esfte caso
p=4
0
C = _gﬁf)gi” (35)

e

Para la amplitud de salida, usando las ecuaciones (2) y (3), y -

substituyendo en 1a (29), se tiene:

g!"“" .
V. E |
Ty =<—§i%;3;5111?-><r> (36)

aplicendo las ecuactones (7) y (33) se tiene:

At
i3 pec Vy; I ’
Try ={-=-gg--=2----)(x) (37)

apljcando los valores correspondientes al motor en particular, a la -
gefial de entrada al cicloconvertidor, y los obtenidos en las pruebas,

1a ecuacidn (37) se reduce a:
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Figura 26.- Reactancia en cuadratura en funcién de la

corriente de campo.
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Ty = 13.18 Ip c 1 (38)

Para .una corriente de campé de 1 smper, el pardmetro "r" estd -

dado por: \
. Iy
R Sy (39)

Lag ecuaciones (35) y (39) expresan a los pardmetros de modula--

cidn en funcién de los pardmetros de overacidén del motor deseados.




CAPITULO III.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control en lazo abierte propuesto se muestra en la
figura 27,

En esta figurz la emtrada de referencia puede ser una consola, -
cinta magnética, lectora de tarjetas, etc. La méquina también puede -
ger de cualguier tipo de motor de corriente alterna. |

~ El1 cicloconvertidor comprende 1a circuiteria necesaria para gue
elﬁsistema digital pueda controlar al motor. Depende vor un lado del
nimero de fases y requerimientos de potencia del motor, y por el otro
de los niveles de las sefiales de control provistas por el sistema di-
gital. Desde el punto de‘vista de este, el cicleconvertidor consta de:

a) 36 entradas, correspondientes a las compuertas de los tiristo
res que forman el cicloconvertidor trifésico.

b) 3 salidas, correspondientes a los detectores de cruce por cero
de las gefiales de entrada al cicloconvertidor.

El-sistema digital es una microcomputadora. En la configuracién -~
de lazo abierto, la microcomputadora puede utilizarse simplemente para
encender y -apagar al motor; o bien, puede programarse una secuenciz de -
condiciones de operacién. Por ejemﬁlo: para arranéar un motor sincrono,

.81 la frecuencia de alimentacién 2l motor es baja, este puede empezar
a girar en sincronismo; posteriormente la frecuencia puede aumentarse -
éradualmente a&éentando en concordancia la velocidad del motor:

Dado que la estructura del cicloconvertidor esta ya determinada, -

_resta entonces determinar la arquitectura del sistema digital.-

47




Linea

Cicloconvertidor — Motor W |.o.o.. Salida

il

Sistema
digital.

~
]

4
%mtrada de
referenciea.

Figura 27.- Sistema de control propuesta{

Arquitecturs del sistema digital.
En principio, la arquitectura del sistema digital es la tipica -
para una microcomputadora: CPU, memorias RAM y LHOM y puertos de entra
da y salida; y es relativamente independiente del tipo de motor que -
controlard. El grado de complejidad depende de 1la cantidad de fuﬁcio-

nes que se implementen por medie de programacién.

Puertos de salida: Basdndose en las caracteristicas del ciclocon
vertidor, puede asociarse a cada tiristor un bit de salida de 1a micro
computadora necesitdndose entonces un minimo de 36 bits de salida. Sin
embargo, en el capitule I se asocié @ cada puente un nimero hexadeci--
mal_de deos digites; asi pues, resulta mds conveniente asociar a cada -
puente un puefte de salida de ocho bits, necesitdndese entonces seis
puertos de salida para contrelar al cicloconvertidor, Por supuesto, -
con esta asignacién se desperdician los dos bits més significativeos -
de cada puerto, pero a cambio se simplifice 1la programacién de los dig

paros: de los tiristeres.
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Puertos de entrada: Basandose nuevamente en las caracteristicas
del cicloconvertidor, la informacidn que este debe entregar a la micro
computadora es la relativa el cruce por cero de las fases de entrada,
la cual esté contenida en tres lineas. As{, basta con asignar un solo

ruerto de entrada a la microcomputiadora,

Entrada de referencia: Para realizar esta funcién resulta conve-
niente utilizar una censola que opere con la interfaz RS232, Fsto con
el fin de agilizar la intreduccidén de pardmetros al sistema por un la-
do, y-por el otro para utilizar circuites integrados especificamente -

disefiados para tal fin,

Periféricos adicionales: El algoritmo proouesto en el capitulo I

para determinar las secuencias de disparo de los tiristores del ciclo

convertidor es un proceso que involucra una gran cantidad de operacio-
nes aritméticas. En un sistema de control el tiempb de respuesta del -
mismo es un pardmetro importante; resulta acensejable entonces imcluir
en el sistema digital una unidad aritmética que permita efectuar por -
medioc de 1l8gica alambrada las operaciones bésicas. Esta inclusién com-
plica bastante la circuiteria del sistema pero a cambio agiliza grande
mente la‘ejecucién del programa de control, ‘

Las salidas del algoritmo mencionado son tres tablas. Dadas las -
caracteristicas de la informacién que contienen, el mecanismo més ade-
cuade para operar al cicloconvertidor es uno basado en el empleo de —-
contadores programables los cuales generan una interrupcidén al alcan--

zar la_cuenta programada. Asignando un contader programable por puen

te, se requieren seis de aquellos.

‘Memoria tipo ROM: La cantidad de memoria de este tipo que el sis-
tema necesita deﬁende de la longitud del programa de control. Por lo -

tanto, se postergard la asignacidén hasta el final.

--—--Memoria tipo RAM: El -sistema empleard memoria de este tipo para -
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almacenar la siguiente informacidn temporal:

a) Variables usadas por el programa de control.

b) Tablas generadas por el algoritmo mencienado.

c) Informacidn concerniente a los tiristores én conduccién en un

instante dado.

d) Pila de la microcomputadora,

De 1o antes mencionado, las tablas de lapses son las que ocuparén
maysr espacio en memoria. Adem@s, como se desea que el sistema sea re-
programable, este deberd tener capacidad para almacenar dos juegos de
tablas, Las tablas de mayor longitud ocurren para frecuencia minima y,
para este caso, a&signando dos bytes a cada lapso, se requieren 3900 by-
tes para almacenar des juegos de tablas. _

Agregzande 12 informacién restante, se asigna em principie 1 k-by=-
te de memoria RAM, Las posibles ampliaciones posteriores depeénderdn de
la cantidad de variables usadas y de las posibilidades de crecimiento
de la pila del sistema,

Fn la figura 28 se muestra 1la arquitectura bédsica del sistema di-
gital. El1 bloque marcado "S" tiene como objeto desencadenar 1la genera
cidén de un ciclo de salida del cicloconvertidor al estar completo un -

juego de tablas y producirse el cruce por cero de alguna -de las fases

de lines,
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Para simplificar el disefio del sistema digital, este se construi-
réd alrededor de una microcemputadersa disponible comercialmenté.

La micrecomputadera a utilizar es la modelo "3BC-80/20-4" fabrica
da per Intel.

Las caracter{sticas principales de esta microcomputadora son las
siguientes:

-Unidad central 2e procesamiento tipo 8080A.

-4 k-bytes de memoria de lectura/escritura instalados.

-Capacidad para 8 k-bytes de memeria de sele lectura con "EZPROMs"
tipo 8708 (no instalades).

-48 lineas de entrada/salida em paralelo, programables: por medie
de dos dispositives programables de interfaz a periférices (8255).

- =Receptor/transmisor universal si{ncrore/asincrene- (U3ART) tipo --
8251 para comunicacidén en serie con periféricos.

-Contader de intervales tipe 8253, el cual incluye tres contadores
pregramables. Une de ellos estd 2lambrade de manera que proporciona la
sefial de relej necesaria para el USART.

-Controlador de interrupciones tipo 8259; este dispositivo mane ja
ocho diferentes niveles de interrupciém.

-Interfaz compatible cor la rorma RS=232C.

~-Impulsores para 16 lineas de salida, y zdcalos para impulsores —

adicienales,

Cemparande con las necesidades establecidas anteriermente, se tig
ne que les requerimienteos de memoria se satisfacen cempletamente, tan-
to en memoria de sele lectura come de lectura/escritura. No sucede asi
con los puertes del sistema, faltando agregar uno de elles; y conr los
contadores programables, mecesitandose cuatro més de elles.
~ Por dispehibilidad; el puerte restante se agregari con ayuda de -
la tarjeta fipo "SBC-104": expansién de memoria y de entradas/salidas.

"Agregando esta tarjeta al sistema, la capacidad de memeria y de lineas

52

A e L WA ARG N M ah wme RTTUIm ST W ¢ mak ewen % e W R e ma r e e o e aeen e o b Sawom e W A e



de entrada/salida se duplica.

Per 1o que respecta a2 12 unidad aritmética, esta es el medelo —-
"3BC-

Las tarjetas del sistema se montarén en un chasis tipe "SBC-604",
el chas{s incluye las fuentes de alimentacién necesarias para ei siste
ma,

Los contadores programables. faltantes y el circuito que inicia el

cicle de salida se montardn em tarjetas adicienales externas.

Circuiter{s adicional:

Contaderes programables:

Pars satisfacer las carencias ce la microcomputadora es necesario
agregar cuatro contaderes pregramables. Estes deben eperar cde manera -
similar al mede O del dispesitive 8253; es decir: despues de cargar la
cuenta deseada y haber dado el comande aprepiade, la salida nermanece
en baje. Cuando se alcanza la cuenta final, la szlida ceonmuta a ua ni-
vel alto y permarmece asi hasta que se carga una nueva cuenta con su ceo
mando cerréspeﬂdiente.

Para los ceontaderes externas; si se emplea una frecuencia de relej
de 32.76 kilohertz, y 1la longitud de la palabra gue expresa la cuenta
es de eche bits, es pesible pregramar retrazos de 7.78 milisegundes e¢2
mo méximo.

La razén de esceger esta frecuencia es que el veriode corresponda
diente es: |

2"~15 ség, = 30.5 useg (40)

T =

Es conveniente usar periedes que sean petencias de 2., S5i se usa -
un veriodo de 2"l6 se obtiene un lapso méxime relativamente corte; si
se usa un periede de 2-14, la resclucién es muy pequefia, Con el verie-
do prepuesto, el_lapsé médxime es mayoer & cualquier intervalo entre con

. » . #
mutacienes sucesivas del cicleconvertider y se mamtiene una resolucior

aceptable,




Para implementar los contadores, se¢ emplean funciones TTL MSI, -
el diagrama del bloaue de contadores se muestra en la figura 23, Fn -
la tabla 7 se list:i los componentes empleades; en la tabla 8 se lis-
tan 1las funciones del conector de salida de la tarjeta em la cual es-

t4n montades.

No. de C.I. Funcidn
I 7408; compuerta AND de des entradas cuadru
| ple. |
ITI, III 7404; inversor sextuple.
Iv 74123; Memostable redisparable deoble.
Va XII T4 ; contador ascendente/descendente pre

gramable de cuatre bits.

Cy = 1 nf
Rl = 56; kn
Ri = 100 kn

Tabla 7.- Lista de compomentes del bleque de centaderes externos.

No. de pin Puncién
+5 velts
+5 volts
by (Lab)

H

- R B VRN SR
o
Ny

by -

H

=4

S
i

bs (usb)
- 11 S Comando de carga, contador 3
Tabla 8.- Conector de la tarjeta de contadores.
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No. de pin ' Funcién

12 Comande de carga, contader 4
13 'Coemande de carga, contader S
14 ubmande de carga, contader 6
15 Balida del corntader 3

16 Salida del contader 4

17 | Salida del contador 5

18 Salida del centader 6

19 No conectada

20 Ne coenectada

21 No cenectada

22 : Tierra,

Tabla 8.- Cemtinuacidn.

La frecuencia del reloj se ajusta por medio del potencidmetroe de-
nominade R{.

Refiriendose a las figuras 29 (diagrama del bloque de contadores)
v 30 (diagrama de tiempos), 12 operacidm es como sigue: suponiendo a -
la linea S2& inicialmente en baje, se tiene que el circuite esté inacti
ve ya que la seiial Ge reloj se enmasgscara ea la compuerta AND, Con la -
cuenta deseada presente en las entradas de los contadores, al generar-
se un flanco ascendente en la linea CC la cuents se carga en los conta
dores y la linea SA conmuta a mivel alto, permitiende la prepagacidm -
de les pulses de relej.

La sefial de reloj alimenta ehtonces al contador que correspende a
les cuatre bits ménos significatives; este contader empieza & contar -
eﬁ sentido descendente y cada vez que alcanza la cuenta 0000B y la se-
flal de relej estd en alto, la liﬁea SB tema un nivel bajo.

- La>lineé’SB actua como relej para el-contador correspoendiente a -
los cuatro bits més significatives; este contader cuenta tambien en sen

tido descendente, y cuando ha alcamzade la cuenta 0000B, la linea SA -
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Figura 30.- Diagrama de tiempes del centador. N

commuta a nivel bajo, interrumﬁiendo el preceso. Esta cemmutacidn fi-
nal aparece en la linez In como un flance asgcendente,

Un incenveniente de este relej es gue péra generar el retrazo exac
to, es necesario sumar a la cuenta deseada 11H., As{, paraz un retrazo -
cualquiera programado, el flance final se preduce al alcanzarse la cuen
ta QOH. . ' SR

Independientemende de la incertiduﬁbre introeducida per la presen-
cia asf{ncrona del ceomando de carga, se tiene un error éonstante de T/2;
esto,esAdebido a gque los flances ascendentes én la linea SB estén re-=
trazades T/2 con respecte a2 los flances ascerdentes en la linea Qe re-
loj R, Este effer es minimo ccmparéao con la magnitud de los retrazos.
que se generarin, _ -

El procese de- correccidn (suma de llH), es muy simple de implemen

tarse per medie de programac16n. Asi ‘pues, no se intentard resolver es-

.—te problema por medio-de circuiterie.
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Se tiene entences que la cuenta méxima posible es EEH (237D); - -
esto ecuivale a un lapse de 7.26 milisegundes, el cual sigue siende -
mayer & cualquier lapso entre conmutacienes sucesivas,

Interfaz a la microcamputadera: La microcomputadera se comunica
con la tarjeta de centadores a travez de dieciseis lineas; oche de —-
ellas cerresponden a2l dato que se programard en los contadores, y se -
obtienen de unm puerto de salida; cuatre lineas correspenden a los co-
mandes de carga para los contadores, se obtienen de etro puerte de sa-
lida; las Ultimas cuatre lineas correspenden a las salidas de los con-
tadores, se conectardn a las entradas de interruvcién de la micrecom-
putadora,

Programacién: Por lo que respecta 2 la operacidn de los centadores

por parte de la micrecemputadera, esta debe realizar las siguientes —-

fﬁﬁciaﬁés:
a) Despleg2r en el puerto de salida correspondiente el 1apée co-
rregide que se desea programar.
b) Generar em la linea correspondiente al comande de carga un ni-
vel bajo.
c) Generar a continuaciér un nivel alto en la misma linea.
- Ya que 1as lineas de comandos de carga .comparten un puerto de sa-
lida, es mecesario enmascarar les comandos aprepiadamente, a fin de —-

aque la activacién de un contador no afecte 1la eperacidn de los restan-

”‘EGS.

— Circuite de inicio de sintesis:

El inicie - de la sintesis debe ceoincidir cen el cruce ver ceré, en
sentido ascerdente, de cualquiera de las fases de entrada. Ern la figu-
ra 31 se muestran las salidas de los detecteres de cruce por cero, Yy
le ferma de onda deseada para la sefial de inicio de sintesis IS.

}ILa,salida de‘los d;fectores de cruce po£:éero toma un nivel alte
cuande el veltaje de la fase cerrespondiente es poesitivo (medide con -
respecto a ﬁeutro); y un nivel baje cuando el veltaje es negative. Les
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flances ascendentes identifican el instante de cruce por cere.

Para la sefal IS, los flances ascendentes identifican el cruce -
per cero de las fases de entrada, tal come se muestra er la figura. ks
tz funcién es sumamente sencilla de implementar, y el diagrama del cir
cuito que la realiza se muestra en la figura 32,

¥n la tabla § se listan los componentes empleados. El circuito es
t4 montado én la tarjeta en la cual se encuentran los detectores de -
cruce por cero. ¥n la tabla 10 se listar las Ifuncienes del cenector de

salida de dicha tarjeta.

Ne. de C.I. Purcidn
1 7451
2 7404

Tabla 9.- Componentes usados en la implementacién de la sefial IS,

No. de pin Puncién
1 Pase 1 (120 volts)
Neutro
Fase 2 (120 volts)
Neutro
FPage 3 (120 velts)
Neutro
Sefial de inicio de sintesis IS
Detector de cruce dor cero 3
Detector de cruce por cero 2
Detector de cruce por cere 1

Tierra.

KoK 2 < © B8 o0V R WD

Tierra

Z +5 volts, ‘
Tabla 10.,- Conector de la tarjeta de detectores de cruce por cere
y sefial de inicie de sintesis IS. Solo se listan les -

pines conectados.
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Interrupcienes:

El circuite 8259, controlacder de interrupciones drogramable, mane-
jard las irterrupciones en el modo 3enominado de "anidamiento comvleto'.

e

In este modo de operacidén, 1las seolicitudes de interrupcidn se or-
denar en prioridades de O @ 7. Al reconscerse una interrupcidn, se a-
tiende la solicitud de mayor prioeridagd, vestergandese la atencidn a —-
las sélicitudes de menor prioridad hasta gue se reinicializa el disposi
tivo por medio de pregramaciédn al terminar de ejecutarse la rutina ‘de
servicio; pero una solicitud de mayor prioridad a aquella gue se estéd
atendiendo si generard una interrupcidédn alim cuando el dispositivo RO -
se haya reinicializade.

Las selicitudes de interrunciédn vueder enmascararse por medie de
programacién.
o Léénsoiiciéaaés éé inferrﬁpdiéﬁ-égﬂééneran”ai ﬁfeseﬁtaggg uﬁ_fiaé"
co ascendente en las lineas etiquetadas IR (diagramas esquemdticos de
la SBC 80/20-4).

Para la sefial de inicio de sintesis IS, el flanco corresponde al
cruce vor cere de alguna de las fases de entrada al -cicleconvertider.

Para los centadores que son parte del 8253, les flances se gene-—-
ran en las lineas etiquetadas OIT, al alcanzarse el final de las cuen-
tas programadas.

Para los contadores externos, los flances se producen en las li-
neas SI, eﬁ las mismas condicienes que“para los contadores del 8253,

A la linea IS le coerresvonde 1la mé%er prieridad ya gue es la que
debe desencadenar los cicles de salida.

. Per 1o que respecta a las salidas de los seis contadores pregram2

bles, estos tienen la misma prioridad; pero dadas las caracteristicas

del contrelador de interrupcienes, es impesible asigrarles prieridades

“iguales.

La asignacién de prioridades se lista en la tabla 1l.
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Prioridad ~ Asignacién Linea

0 Inicie de sirntesis, IS

1 Puente positive, o = O 0ITO
2 Puente negative, x = 0O 0IT1
3 Puente pesitive, « = 2T/3 153
4 Puente negative, o« = 27/3 IS4
5 Puente positive, o = 4W3 IS5
6 Puente negative, o = 4%/3 156
7 N8 asignada, —

Tabla 11.- Asignacién de prioridades 3de imterrupcidn.

Distribucidn de puerteos de entrada/salida:

El sistema coentaréd cocn un total de ocho puertes de salida y un —-

ﬁﬁérféVEé énffaéa& exclu&endése ios que éstén ya asignééos a 1é”ﬁniééd
aritmética, contrelador de interrupciones, "USART", y contador pregra-
nable 8253,

De los puertes de salida, seis corresponden a los puentes del ci-
Acloconvertidor, une al lapse que se desea programar en los centaderes
—éxtermos, y el dltimo a los comandes de carga de los contaderes.

Por 1o que se refiere al puerte de entrada, este cerresponde @ —-—
las salidas de los detecteres de cruce por cero.

Para les comandos de carga de los contadores externes se necesitan
unicamente cuatro lineas, y péfé los detecteres se requieren tres; asi
. pues, estas funciomes ceompartirén un puerte, facilitdndese de esta ma-

nera cualquier pesible expansién festerior del sistema.
Puerto compartido: BAH (ubicado en tarjeta de extensidn),.
Particién: Nybble superier: salida,
- Nybble inferior: entrada,
| La distribuciégmcompleta de este pue;%a se lista en la tabla 12.
La distribucién de los puertos de salida se lista en la tabla 13.

Por lo que respecta a les puertes que cumplen otre tipo de funcio




nes (unidad aritmética, "USAI", etc.), las direcciones correspondien~

tes se listan en el apendice "a",

Bit

NS e

td

Puncidn

cntrada,
Entrada,
Entrada,
Entrada,
Salida,
Salida,
Salida,
Salida,

Direccidn

E4H

BSH.
BAH (MSN)

oA o

a S’

detecter de cruce peor cero de fase Vile

detector de cruce per cero de fase Vioe

detector de cruce por cere de fase Vi3

no asignada,

comande
cemando
comande

comando

para centader 3.

para contader 4.

para cortader 5,

para contador 6.

‘Tabla 12.- Distribucién del puerte BAH.

Ubicacidn

-SBC
SBC
SBC
S3C
SBC
SBC
TEM
TEN

Tiristeres
Tiristores
Tiristores
Tiristeres
Tiristeres
Tiristores

Lapse para

Puncidn
del puente
del puente
del puente
del puente
del puente
del puente

contadores

Tabla ;33 .- Distribucién de puertes de salida

positive,
positivo,
pésitive,
negativo,
negativo,
negativo,

externes.

2 2 2 R R g

Comandos para ceontadores externos.

2w/3
2%/3

216/3
4%/ 3

Para la distribucién de tiristores en los . puertos, corresvondien-

tes 2 los puentes, aplica la relacién establecida en-el capftulo 1, —

plgina 27.
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Interconexiones entre las tarjetas del sistema,
Las conexiomes necesarias para generar las interrupciones, tante
el inicie de la sintesis de la onda de salida, como para los con

es pregramables, se listan en la tabla 14.

Origen Destino
Pin Puacién Pin  Puncién
T/71S Inicio de cicle 24SBC  Solicitud de interrupcién

353BC salida centader 1

3438BC Salida contader 2

15TEC Salida coentader 3

16TEC Salida centader 4 28SBC Selicitud de interrupcidn 4
_-liTEC ' éaliﬁa contadérvé '

18TEC  Salida centader 6

de lo
"~ bla 1

Pin

U/TIS
V/TIS
W/TIS

258BC  Selicitud de interrupcidnm

 26SBC Solicitud de interrupciéam

w N+ O

27SBC  Selicitud de interrupcidn

29SBC  Solicitud de interrupcidnm 5
30SBC Selicitud de interrupcidm 6

Tabla 14,- Conexiones al comtrelador de interrupciones.

Para el puerto de entrada BAH, al cual le cerresponden las salidas

s detectores de cruce per cero, las conexienes se listan en la ta
5 o )
Origen ’ » Destino
- Puncién - Pin/Conector/Ubicacién
Salida detecter 3 20/J2/TEM
Salida detector 2 ' 22/J32/TEM
Salida detector 1 : 24/32/TEN

Tabla 15.- Conexiones al puerto BAH,
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CAPITULO IV.

ESTRUGTURA DEL PROGRAMA.

Independientemente de las limitaciones impuestas al programa de -
control por la circuiteria del sistema, este estd limitado esencialmen

te por las restricciones impuestas por el tipo de control deseado. El1

la cual se implementa el sistema no es la que mayores facilidades de -
programacién ofrece. As{, en el programa se implementaron las secuen—-
cias que menor tiempo de ejecuciém necesitan, independientemente del -

drea de memoria gque ocupen.

La programaciédn puede dividirse en cinco bloques, cemo se lista a
continuacidn:

Bloque I.~.Inicializacién: este blogue tiene come funciédn bédsica
colocar a la micrecomputadora y al cicloconvertidor en un estado ini-
cial comocide.

Bloque II.- Entrada de referencia: tiene como funciédmn controlar -
la consola del sistema, enviar mensajes a esta y adquirir los parédme--
tros de operacién del motor deseados. ‘

Bloque III.- Modelo del moter: este blogque es el encargado de ob-
tener, a partir de los pardmetres de operacién’deseados, los parime--
tros correspendientes para controlar 21 cicleconvertider. Tambien rea-
liza la deteccién de posibles cendiciones de error (pardmetros fuera -

de rango). -
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Bloque IV.- Modulacidén del cicloconvertidor: determina las secu-
enciag de disparo de los tiristores con los parémetros calculades por
el bloque anterior.

Blogue V.- Operacidén del cicloconvertidor: este bloque genera las
serfiales apropiadas para disparar los tiristores de acuerdo a las secu-
encias calculadas por el bleque IV, en sincronfa con los cruces por ce
ro de las ondas de entrada. Este bloque se activa por medio de inte--
rrupciones y le corresponde la mayoer prioridad de ejeéucién.

En la figura 33 se muestra la relacidén entre blogues.

I.- Inicializacidn.

1

RO T —— 1 II.~ Entrada—de re-| - o e o
ferencias

Error III.- Modelo del mo
tor.

IV.- Modulacidn del
cicloconverti-
dor.

2 Interrupcién

V.- Operacién del ci
cloconvertider.

~

Pigura 33: Relacidn entre los bloques del programa de centrel.

La operaeidn es como sigue:

Al encén@é;ée el sistema todos los dispesitiveos y variables del -
prcgrama'queiéwi,lo requieran Qen programades, estoe incluye apagar to-
dos los tirigféres; a continuacién ia microcomputadora adquiere a tra-

vés de la consola los pardmetros correspondientes. 2l punto de operacién




del metor deseado. Baséndese en los resultados de las pruebas hechas
al moter estos pardmetros se convierten al equivalente necesarieo pa-
ra la modulacidn del cicloconvertider.

Seguidamente se calculan las tablas de lapsos entre conmu‘tacie-—-~
neg descritas en el capitulo I. Una ves formadas estas tablas, y selo
entonces, se procede a la sintesis de un ciclo de salida,

Este cicle se inicia por medio de una interrupcidn con el cruce
por cers de cualgquiera de las fases de entrada; inicialmente todos —-
los contadores programables son cargades con los primeres lapsos y to
dos les tiristeres disparades adecuadamente, A cada contader le corres
ponde una linea de interrupcidn y una rutina de servicio; estas inte-
rrupciones se activan cuando han transcurride les lapses cargades en -
los contaderes; es responsa&bilidad de cada rutina de servicie cargar -

‘un nuevo lapse y desplegar el mueve pRtrdém de tiristores.,

Obviamente, dade que la frecuencia sintetizada es menor a la fre-
cuencia de linea, les cruces per cero comtinuarédn generando la inte--
rrupcién de sincronizacién durante la sintesis, Para evitar errores, -
la rutina de sincronizaciédn se auteoenmascara al terminar de ejecutarse
y es regponmsabilidad de las rutinas de servicio a los contadores desen
masgcararla al finalizar el ciclo.

Simultaneamente se procederd a solicitar nueves dates; en caso de
existir estos, se formard un nuevo cemjunto de tablas.

En cagse de que los dates del punto de operacién del meter esténm -
fuera de range, se indicard esta condicién de error y se selicitard un

nueve punto de operaciédnm.




Descripceién detallada de los bloques.

Bloque I.- Inicializacidn: este bloaue se accesa cada vez oue el
sistema se activa o se reinicializa externamente. Cumple cen las si--
guientes funciones especificas:

-~ a) Deshabilita las interrupciones, a fin de cue las sefiales de -
cruce por cero ne inicien un ciclo de salida entes de haber formade -
las tablas correspondientes,

b) Inicializa al controlader de interrupciones, provercienandele
la direccién de inicio de la tabla de saltos a rutinas de interrupcién.

¢) Inicializa a la unidad aritmética, asignandole direccienes es-
pec{ficas para operandes y resultades.
, d) Inicializa al "USART" para cemunicacién con la consela, inclu-

ve la programacidrn del contader que preporciona la temvorizacidn al -

"USART i N

e) Inicializa los puertos del sistema, definiendslos como entra-

das y/o salidas, dependiendo de 1a funcién gue cumplen.
‘ f) Apagsa todos los tiristoeres.

g) Define el apuntador de pila.

h) Define les parémetros deﬁ“défaultﬁ iniciales. En termines de -
las ondas de salida generadas per el cicloconvertider, estes vardmetros
correspenden a una frecuencia de 10 hertz y amplitud médxima, En termi-
nos del motor, los parémetros corresponden a una velocidad ce 300 revo
luciones per minute, y un par mdximo de 237 newton metre,

i)jInicializa las banderas usadas 2 lo largo del programa. Estas
banderas sen las siguientes: |

BANDA: Cuando esta bandera toma el valor OOH, indica que se ha
~formade el primer juego de tablas y que las interrupcip

. _nes atn ne se han habilitade. Se usa para transferir in

‘_ formacién usada per las rutinas de interrupciédn, El va-

" ler de este bandera es PFH para tablas subsiguientes,
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BANDE: Esta bandera se emplea para informar a las rutinas de -
interrupcién que se ha generado una nueva tabla de lap-
sos entre conmutaciones,

Si BANDE = OOH, nueva tablsa.

5i BANDE = FFH, tabla sctual.

t

BANDI: Esta bandera indica a la rutina que ferma las tablas de
lapsos en que area de memeria deberéd guardarlas,
Si BANDI = OOH, 4rea 1.
- 5i BANDI = FFH, drea 2,

BEn la figura 34 se muestra el diagrama de flujo de este bleque.

Deshabilita interrup-
cienes.

Inicializa controlador de interrupciones,

unidad aritmética, "USART" y puertes de -
entrada salida.
) ,

[Apaga tiristeres.|

Inicializa el apuntader de pila, banderas
y pardmetros de "default"”.

Figura 34,~ Diagrama de flujo del bloque de inicializacién.
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Bleque II.- Entrada de referencia: este bloque estd formado bdsi-
camente por un conjunto de rutinas de servicio a la terminal, las cua-
les realizan funciones tales como impresién de mensajes; reconocimien
to de caracteres vdlides, eco, etc.

Al accesar este bloque la microcomputacora enviaréd a 1z terminal
el siguiente mensaje:

VELOCIDAD SINCRONA EN R.P.M.?

y esperard a& que se introduzca el parémetro correspondiente, o se reva
lide el valer &nﬁerior. Si el dato tiene un formate vdlido, el sistema
aceptard el nuevo valor; en caso de que el dato no esté correctemente

especificado, el sistema lo deshechard e imprimird nuevamente el mensa
je anterior. Si en lugar de dar un nuevo valor al parédmetro sé oprime

la tecla de regreso de carro, el sistéma revédlidard el wvalor anterior.
Para la primera secuencia, al eoprimir la tecla de regreso de carro se

revalida el valor de default descrito anteriormente.

Una vez que la microcomputadora ha aceptado el nuevo valor, conver
tird este 2 binario y lo pondréd a disposicidn del bleque correspondien
te al modelo del motor.

A continuacidn se imprimird em la consola el siguiente mensa je:

PAR MAXIMO EN NEWTON METHO?
vy, como en el caso anterief, esperard el date correspondiente. Si el -
formato usado ne es el permitide, el sistema solicitard nuevamente la
intreduccién del parémetro. Si se oprime la tecla de regreso de carro,
gse revalida el valor anterior; para el vrimer juego de tablas, se reva
lida el wvaler de "default".

Ya con un dato védlido, l2 micrecomputadora lo convertird a bina-
rio para que lo use el bloque III.

Formato védlido: para que el sistema acepte los dates tecieados, -
estos -deben ser -de un d{gite como mfnime y de cuatro df{gitos como méxi

mo, seguidos de un regrese de carro. Si sucede que se teclean méds de -
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Figura 35.; Diagraﬁa'de fluia del bloque II.
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bit méé‘significativo representa la parte entera y los ocho restantes
la parte fraccionaria. v

El resultade obtenide se compara con el valor méximo pesible y en
caso que este se exceda, se imprime el mensaje de errer y se solicita
nuevamente 12 introduccidn del varémetro. Si el .resultado estd dentro
del 1imite se pone a dispoesicidén del blegue IV en localicdades reserva-
das,

En el capitule I se mencionéd aque, vara r<l, las primeras conmuta-
ciones para les puentes positive, = = 2W/3, y negative, x = 4W/3, no -
scurrirén en t = O; sino que estardn més o menos alejades dependiendeo
de la magnitud de "r", Si "r" se aproxima al, la éenmutacién ocurre —
demasiado cerca del origen de manera tal que la microcomputadora puede
no . atenderle.-Esta posible condicidn de error se irdicard por medio -de
la bandera etiquetada BANDO,

Si “"r" es mayer 2 un limite de amplitué& a partir del cual se supo
ne que la micrecomputadera no pedréd atender la primera conmutacién, en
tonces BANDO = FFH. Per el contrarie, si "r" es menor al limite de am-
ﬂplitud y la microecomputadora si puede atender la primera conmutacién,
entonces BANDO = 0D0OH, Debe notarse gue el valor del limite depende de
la cantidad de fuﬂcioﬁes que se asignen & la rutina de interrupcién que
gincroniza el cicle de salidé con el cruce por ceré de las fasés de en
trada, y de la velocidad de la microcomputadora,

El diagrama de fluje se muestra en la figura 36.
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Figura 36.- Diagrama de flujo del blogue III.




Bloque IV.- Hodulacién del cicloconvertidor: este bleque es el més
critico ya que de la precisién con la cual determina los instantes de
conmutacién depende la ulterior eperacién del cicloconvertidor; ademés,
es la parte del programa que mayer tiempo de ejecucidn reguiere.

Su funcién bdsica es resolver 5c+3 ecuaciones trascendentales, —-—
creando tres tablas cen los resultados obtenides. La primera contendré
¢+l palabras y las restantes 2c+l palabras cada una,

El blecque estéd construido alrededor de una rutina de medulacién,
la cuzl determina las intersecciones entre 1la curva de salida deseada
y las curvas senoidales de meodulacién. Estz rutina estd programada de
acuerde al algoritmo planteado en la figura 10 del capitule 1; su dia-
grama de flujo se muestra en la figura 37.

Esta rutina debe tener definides leos siguientes dates para poder

" ‘ejecutarse-correctamente: ———- T T e e e e

| a) E1 subindice "n" correspondiente a la primera curva seneidal -

de modulacidén; si se define n £ 0, es pesible iniciar el procesoc de =--
sfntesis fuera del origen.

b) EL punte "m" correspondiente &l punto imicial de bisqueda de -
la interseccidn engre la curva deseada y una curva de medulacidn en —-
particular. Si n = m, la bisqueda se realiza en el intervals cempren-—
dido entre 0 y /2 de la curva de modulaciédr; si m = n - .3, la bisque-
da se efectua en el intervalo entre /2 <.

¢) E1 14mite expresade temperalmente hasta el cual ge determina—-
rén las interseccienes.

a) Ei apuntador usade paraAdepesitar en memoria los lapsos entre
intersecciones.

e) K1 defasamiente "ALPFA" de la curva a sintetizar,

f) El lapso "TAU" en el cual se buscard la interseccién. Si este-
lapse gse suma al punto inicial de bisqueda, 1z interseccidn se ‘deter-
mlnaré en el intervalo comprendide entre O y (/2 de la curva de medu-

-lacidén., Por el.contrario, si el lapse se_resta, entonces la intersec~
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( Inicie.)

4

[Contadoer = O

@ tlu = Mm Ti/6
= t1 p limite? »22

]
ty = ty + TAU

A
b
t = (tl +»t2)/2

a2
contader + 1

no si
'-<iContadar =‘éi>

4
r sea(w,.t + ALFA)

A(t)

i

B(t)

]

sen@oxt -1 60 )

t(m) = ¢

;

D(m) = t(m)=t(m-1)

l

D(m) a lecalidad dada| ;
poer apuntador . ' -




Apuntador + l]

m = m+l

Figura 37.- terminacidn.

cién se busca em el lapse entre /2 y 1. Por supueste, la adicién o -
la substracciédn deben ser coherentes con la relacidén entre "m" y "m",

" -- g) Al accesar la-rutina per primera vez,-debe definirse -la inter-.
secpién anterior como ocurrida en el origen.

Fl diagrama de flujo del bleque complete se muestra em la figura
38.

Ya gue se pretende que las tablas creadas sean usadas come infor-
macidén para operar el ciclecenvertidor, y que sea pesible variar el --
punto de operacién de este, es evidente que las tablas deben almacenar
se alternadamente en une de dos zonas de memoria posibles, de forma -
tal que 1la creacidn de un nuevoe juego de tablas me interfiera con 1la
operacidn del cicloconvertidor basada em um juege creadeo anteriormen-
te. As{ pues, este bloque debe determinar la zena de memoria en 12 aue
almaecenaré las tablas, usande para elle la bandera etiquetada "BANDI".

" Posteriormente se determinan los limites de modulacidn usados en
la sintesgis de las tres ondas de salida. Estos limites son miltiplos -
de T,/6, y para determimarlos se usa la ecuacién (7). Dividiendo entre

6 y substituyendo -el valer de T; se obtiene:

c
Tﬂ/s = --]:68-5— = 0.0009250

7
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Apuntader
drea 2.

—

inicio de

i

)

inicio de

]

/ ’ \ 8i
\\ BANDI = 00H. / «
Apuntader
érea 1.
)
Te/s = 0,00092 ¢

T/2 = To/3 + T,/6

20,/3. =T, /2 + T /6| ___ __

B

51,/6 = 2T,/3 + T,/6

|2, = 5T4/6 + T5/6

2.
Inicie de tabla 1 =
apuntador,

|

Define la primera con

mutacidén en t = O,

[n~=.»m-.=0

h

Limite de modulacién

To/2.
k

AT - 1, /5]
———

_Figura 38,- Diagrémﬁmde flujo del bloque IV,
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Figura 38,- comtinuacién.

@

ALFA = O

Salta a rutina de de-
4erminacién de inter-
secciones,

|

D(m) = limite - D(m-1)

|terminacién de inter- |

D(m) 2 localidad dada
per apuntader.

L+ 3

Fin de tabla 1 = apun-
tador.

I
Apuntador +

3¢
Inicie de tabla 2 =
apuntador.

E

Defipne la primera con-
mutacién en t = O.

<

lm‘z m =0

Limite de medulaciédn =
To/ 3o

ALFA = 60‘0

—
Salta 2 rutina de de.

geccienes,
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lz=n - 3§

[ray = —TAU]

|

[ALFA = =120

5T4/6.

L{mite de medulacidén =

|

Salta a rutina de de-
terminacién de inter-
gsecciones.

/4
n=n0+ 3

TAU = -TAU

.-

[aLPA = 300

T .
)

Limite de modulacién =

L

Salta a rutina de de
terminacidén de inter-
secciones,

D(m) = 1{mite - D(m-1)

l

D(m) a localidad dada
por apuntader.

©

Pigura 38.- continuacién
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Inicio de tabla 3 =
apuntader,

|

mutacidén en t = O.

Define la primera con-

]n = M = Q[

--|bimite de medulacidbdn =| - = - -

T/s‘

[ALFA = 120

-4

Salta a rutina de de-~
terminacién de inter-
geccienes,

[rau = —7aU]
| [azPA - -60

F{n de tabla 2 = apun
tador,
&
’Apuntader + 1
f
\

~ ~ |Limite de modulaciém
| - 21./3.

—
-

Figura 38.- centinuacién
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|
Salta a rutina de de-

terminacién de inter-
seccienes.

»
E

-300

Limite de modulacién =
TGAO

A
Salta a rutina de de-
terminaciédn de tnter-
zecciones.

D(m) = l{mite - D(m-1)

D(m) a localidad dada
per apuntador.

P{n de tabla 3 = apun-
tader.

BANRDE = OOH

( Salida )

Figura 38.- terminacién.
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El vroeducto de 1la ecuacién anterior se obtiene vor medio de la -
unidad aritmética; los 1l{mites restantes se obtienen por medio de su-
mas sucesivas; los resultadeos se guardan en localidades reservadas de
memoria para que se usen posteriormente.

A continuacidén se definen las variables usadas per la rutina de
modulacidn en cada case. Para la primera tabla basta con accesar la -
rutina una sola vez; para las restantes son necesarios tres accesos,
Al iniciar cada tabla, le mismo que al terminarla, se guarda en loca-
lidades reservadas de memoria el valer del apuntador.

Para terminar, se da a la bandera denominada BANDE el valer OOH

con le cual se indica que se ha formado un nuevo coenjunto de tablas,

Consideraciones matemé&ticas:

Refiriendose a la figura 10 (capitule 1), la manera mé&s simple -
de implementar la funcién seno es per medie de una tabla de bisaqueda.
Para obtemer una resolucién de medio grado em el argumento, es necesa
rie que l2 resolucién de la funcién sea de 1/10000; ahera, si se mul-
tiplica la funcién por lO4 (para operar siempre con cantidades ente-
ras), el valor méximo de la funcidém (seno(+(/2)=1) requiere de 14 bits
para expresarse., Por lo tanto a cada valer de la funcién le correspen
derdn deos localidades de memeria y, ya que la tabla solo debe incluir
los valores de la funcién para 4ngules comprendides entre O y 180 gra

des, la lomgitud tetal resulta ser de 722 "bytes".

Por supuesto, es posible reducir la tabla a la mitad pero, dado -

gue la obgencidn de la funcién se encuentra en un lazo del programa, -

este no resulta aceonsejable.

Por oetro lade, los argumentos se generan multiplicande cantidades
en el orden de lO2 por cantidades en el orden de ]_O'4 (v y t respecti-

vamente )., Dada la diferencia de ordenes de magnitud, pareceri{a razona-

ble operar en punte flotante.

"~ ~""Para la unidad aritmética usada las multiplicaciones en punto flo
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tante consumen alrededer de cinceo veces el tiempe requerido para mul-
tiplicaciones en punte fije.

El preblema se resuelve de la siguiente manera: para efectuar epe
raciones en punto fije, 1la unidad aritmética requiere eperandes con el

siguiente formato:

Operando 1 Bperando 2
DB LSRy DB+2 LSBy
DB+1 MSBy DB+ 3 MSBy

dende LB es la direccién base usada vor la unidad, y el resultado tie-

ne el siguiente formato:

DB LSBy

DB+1

DB+2

DB+3 MSBy -

Fntonces, expresandeo a2 w como una cantidad entera sin signe de 16
bits, y a t como una fraccidn sin signe de 17 bits de lengitud:; si t -
es menor a 0.5 segundes, el bit més significative (el coeficiente de -
2’1) es igual a cero, HMultiplicande les 16 bits restantes por w se ob-
tiene un resultade de 32 bits, de los cuales los 16 més significatives
representan directamente el 4ngulo con la reselucidn requerida por 1=z
tabla de seno., |

“n realidad lo que se propone es operar en punto flotamte, pero -
con los exponentes conocidos, basta cen operar sebre las mantisas, El

métode vrepuesto limita el valer méximo de t a 499.92 milisegundos,

La resolucidn en t resultza entonces de 2"17 segundes (7.62 micre-~
segundos). Esta resolucién es excesiva, sobre tode tomande en cuenta -
que la reselucién de medio grade de la tabla de seno, referida a la se
fial de entrada del cicleconvertidor y a las curvas de modulacién, equi
vale a 23,14 microsegundos (Ti/?zo).

15

Puede reducirse la resoluciérn de t a ser de 27“;p bien, expresan

dola temporalmente, de 30.51 microsegundos. Si ademds t se restringe a
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ocupar unicamente 8 bits, el valor méxime que se puede representar es
de 7.781 milisegundos. Dado que la infermacidén contenida en las ta--
blas representa intervalos entre conmutaciomes, con la 1ongitud pro-
puesta basta. . .

Debe hacerse notar cue la reduccidn de t & 8 bits se refiere al -
resultado que se obtiene al restar el instante de commutaciédn anterior
del presente; es decir: al valer cue se almacena en las tablas, Duran-

o=17

te las iteraciones se mantiene la resolucidn en , Con t ocupando

16 bits.

Selo resta determinar el ndmero de iteraciones necesarias, El ca-
se extremo es cuando se desea sintetizar una onda de frecuenciz méxi=x
ma (30 hertz); para este case, 1la resoluciémn de la tabliza de seno es -

de 46.29 microsegundes.

Considerando gue el intervale imnicial de bisqueda es de 4.166 mi-

lisegundos (7;/4), 1la reselucidén de las itéraciones estd dada per:

Resolucidn =--&é}§§-?§-
27 -1

Obviamente, debe cumplirse que:

Resolucidn £ 46.29 us

46.29 pus P _ﬂ:.l'_s.é_?g_

8
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Bloque V.- Oderacidn del cicloconvertider: este bloque es el en-
cargade de operar los seis puentes del cicleconvertider trifésice. Pa
ra cada puente, les lapsos entre conmutaciones sucesivas estdn en el -
rango de un milisezunde a tres milisegundoes; por lo tante, un mecanis-
mo basade en interrupciones permite utilizar més eficientemente al pro
cegsadoer,

Este bleque estd formade erntonces per siete rutinas de interrup--
cidn; la primera de ellas sincreoniza el inicie de la sintesis y las --
restantes operan les puerntes durante la sintesis.

A centinuacién se describenm detalladamente 13as rutimas:

Rutina de interrupcién O: Esta rutina se accesa por medio de la -
interrupcién generada per el cruce por cero de cualauiera de las fases

de entrada ya oue, come se describid enm el capitulo I, el inicie de la

51nte81s debe C01nc1 1r con este evento.

Debe realizar las siguientes funcienes:

a) Cemprobar cual fué la fase que gemeréd la interrupcién; de acuer

do con ella y la magnitud de "r", disparar'adecuadamente los seis puen
tes.

b) Cargar en contadores descendentes, los cuales operan en el mo-
de "interrupcidén en cuanta final™, los primeros lapses de cenduccién -
de los diferentes puentes,

¢) Actuzalizar leos curseres usades per las rutinas de interrupcidm
restantes para receorrer las tablas,

d) Informar cuales son les siguientes patrones de conduccidn que
corresponden a cada une de leos puentes,

e) Auteenmascararse, a fin de evitar abortar el ciclo iniciade,

El diagrama de flujo se esta rutina se muestra en la figura 39,

Rutina de interrupcidén I: Esta rutina se accesa por medie de la -
interrupeién generade per el contador I, el cual es parte del disposi-

tive 8253. - . .- L
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Determina aque fase ge
r . . -
nerd la interruncidn.

|Dispara les 6 puentes

Renueva cursoeres de -
lag demd&s rwutinas.

Guarda los patremes -
siguientes en memoria

Enmagcara la rutina -
de mayor prieridad.

GEin)

Pigura 39,- Rutima de interrupcién O.

Corresponde al puente vesitive, X = 0; por lec tante, debe reco--
rrer la tabla 1 en sentide descendente ascendente., Realiza las sigui-
entes funmciomes:

a) Obtener el nueve lapse de la tabla y cargarle en el centadoer
correspondiente. Dads la ubicacién de este centador, deberd recorrer
el lapso para hacerle compatible con la frecuencia de reloj usada,

i b) Basaﬁaose en la informaciéﬁ almacenada peor la,rﬁtina de inte-
i r?upciéﬁ 0, disparard el siguiénte par de tiristores, obtendr4d el nue

ve patrémn de conduccidn y lo guardaréd en memoria,

wc:) Con ayuda de un ceontader, 2l cargar el Ultime lapse del cicle
en el contador preogramable, desemmascararé la rutina de mayer prieri-
dad y enmascararé todas las restantes. De esta forma, cada cicle sin-

tetizado tendrd como referemcia la sefial de entrada al ciclocenverti-
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dor; de no hacerse asi, los erreres preducides en la generacidn de las

tablas se acumularian al operar el ciclocenvertider, pudiende eventual

mente producirse resultados catastréfices. X1 contador que se emplea —

para determirar el dltimeo lapse se usa tambien para invertir el senti-

do se recorride de la tabla.

En la figura 40 se muestra el diagrama de flujo de esta rutina.

(arr)
L

Carga contader proeogra
mable cen siguiente -
lapso,

Dispara el siguiente -

par de tiristores.

-|Centader + 1]

>.m=___

i« iContador = ndmero de -
puntes en tabla?

.

Invierte el sentido de
recorride de la tablsa.

I

——=4—Ultimo 1lapse? > Lo

mascara INT1 a INT6.

Desenmascara INTO, en-

Reinicializa contadoYes|

Figura 40.~ Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién 1.
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Rutina de interrupcién 2: Esta rutina se accesa por medie de la -
interrupcién generadavpsr el contader 2 del dispositiveo 8253, Correg--
ponde al puente negativo, X = 0, y recorre la tabla 1 en senticde as--
cendente-cdescendente.

Realiza las siguienteé funciones:

a) Obtiene el nuevo lavse de la tabla y lo carga en el centader -
correspoendiente, Cemo er el case de INT1l, debe recorrer el lapso,

b) Dispara el siguiente par de tiristores, obtiene el nueve pétrén
de conduccién y lo guarda,

c¢) Coer ayuda de un contador, invierte el serntide de recorride de
la tabla al terminar de sintetizar medio ciclo.

E]l diagrama de fluje se muestra en la figura 43,

(Int2)

Carga contador progra
mable con siguiente -
lapso.

Dispara el- siguiente -
par de tiristores.

JContader + 1]

8i Coatador = nimero de -
puntos en- tabla?
Invierte el sentide de -
recerride de la tabla.

Figura 41.- Diagrama de flujo de la rutina de interrupciém 2.
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Rutina de interrupcidn 3: Esta rutina se accesa por medio de la
interrupcién generada per el contader 3, localizade en la tarjeta a-
dicienal de contaderes. Corresponde al puente positive, « = 2%/3, y
recorre la tabla 2 en sentido descendente; Las funciones que realiza
son las siguientes:

a) Cbtiene el nuevo lapse de 1la tabla y le carga en el contader
correspoendiente.

b) Dispara el siguiente par de tiristeres, obtiene el nueve patrén
de conduccidn y le guarda en memoria.

En la figura 42 se muestra el diagrama de flujo de esta rutina.

(InT3 )

Carga contader progra
mable con siguiente -
lapso.

Dispara el siguiente -
par de tiristeres, ‘ .

Pin

Figura 42,- Diagramaz de fluje de la rutina de interrupcién 3.

Rutina de interrupciédm 4: Esta rutina se accesa per medio de la
interrupcidn producida por el comtador 4 de la tarjeta adicioral. 68o-
rrespende al puente negative, A = 2473, y recorre la tabla 3 en senti
de ascendente, Realiza las mismas funcienes que la rutina de interrup
cién 3.

Rutina de interrupcién 5: Esta rutina'se accesa per medieﬂde la
interrupcién gemerada per el cortador 5 de la tarjeta adiciomal. Co-
rregponde al puente positivo, o = 4«</3, y recerre la tabla 2 en senti

do ascendente. Realiza las mismas funcienes que la rutina de interrup
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cidn 3.

Rutina de interrupcidn 6: Esta rutinz se accesa por medio de 1la
interrupcién generada por el contador 6 de la tarjeta adicienal. Co-
rresponde al ruente negative, o = 4¥/3, y recorre la tabla 3 en senti

do descendente., Realiza las mismas funciones que la rutina de interrup

cidn 3.

Mane jo de las tablas.

n principie, la rutina de medulacién gemera unricamente seis apun
taderes: direccienes de inicio y final de cada tabla; les cuales deben
transferirse a las rutinas de #nterrupcién cada vez que se gemera unm
nueve Jjuego de tablas,

La rutina de interrupcién O deberia usar estos apuntadores para-
abtener el primer lapse de cada puente y cargarlo en el contadoer co~-
rrespondiente; pere la operacidn de adquirir seis apuntaderes, obte——
ner la informacién, incrementar o decrementar los apuntaderes y guar-
darlos, resulta engorresa y demasiada dilatada para una rutina que de
be ser lo m&s rapida pesible. As{ pues, resulta conveniente formar bre
viamente uma tabla adiciemal que contenga unicamerte los primereos lap
sos, y tramsferirla conjuntamente corn los apuntadores para que la use
IKTO, De esta manera INTO deberéd operar unicamente cor un apuntader.

Obvizmente, al formar la tabla adicienal, los apuntaderes de las
tablas deben modificarse, incrementandose o decrementandese, segin in
diquen el inicie o el fimal de la tabla.

A su vez, las rutinas de interrupcién 1 a 6 deben operar cada —-
una ceor un apurntador que indiqﬁé‘el avance sobre la tabla, indepen—-
dientemente de su inicie o fimal. Estos apuntadores, deneminades en -
le sucesivo *curscres", deben removarse cada vez que se inicie un ci-
cle. - - ) - - - -

Adéaas,“aebe éransfe;iréé a estas rﬁtinas la bandera "BANDO", a

fin de determinar correctamente leos primeres patrones de cenduccidn -

gl



para los puentes positive (&« = 2%W3) y negutive ( « = 49/3); el nime
ro ¢ puntos de la primera tabla, a fin de invértir el sentide del re-
corride al terminar medio ciclo; y el numero total de lapses en el ci
cle, a fin de enmascarar INT1 a INT6 y desenmascarar INTO epertunamen
te.

El translade se realiza por des secuencias diferentes, dependien
do del valer de la bandera “BANDA", Para el primer juego de tablas, -
se tiene que BANDA = OOH, enfences, inmediatamente despues de haberse
formade la tabla adicienmal a la cual se ha agregade "BANDO", el nime-
ro de puntes en la primera tabla y el mimero de lapsos; se accesa una
secuencia que efectua la transferencia, complementa 1a bandera "BANDA®
con lo cual asegura que la secuencia ne se ejecutaréd nuevamente y ha-
bilita las interruvpciones.

N Para juegos de tablas posteriores, BDANDA = FFH, y la transferen-
cia la realiza ls rutina de interrupciénm 1 a continuacidn del desen——
mascaramiento de INTO, siempre cue BANDE = OOH (nueva tabla).

Unicamente permanece cemo responsabilidad de INTO, en le que a -
transferencia de infermacidn se refiere, renovar los curseres,

En la figura 43 se muestra el esquema de transferecia usado.

Determinacién del patrém de conduccidn,

El patrén de conduccién inicial para cada puente es funcidm de -
la fase de entrada gue haya iniciade la sintesis y, para des de los 6
puentes, de la amplitud relativa de la onda de salida,

Esta relacién estz expresdda en la tabla 3 (capitulo 1). Basando
se en dicha tabla, se contruye el diagrama de fluje mestrade em la fi
gura 44,

La rutina de interrupcién O determina, despues de haber cargado
los-lapses iniciales en los centadores correspendientes, cual fué la

fase gque la accesé. Para ello intreduce a 1la microcemputadera la in~

formacién preveniente de la tarjeta de circuites de deteccién de cru-
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Transferencia per
secuencia en INTO

Apuntadores.

Primeros lep
ses.

BANDO

2¢

Apuntadores.

Primeros lap
sosg,

BANDO

2¢

99

Cursores,

>

BANDO = OOH, transferencia per
secuencia en pregrama principal

BANDO = FFH, transferencia por
secuencia en INT1,.

Figura 43,- Esguema de transferencia de informacién.

ce por cere. A centinuzacibn ejecuta 1la secuencia mestrada en la figursa

44, despliega les patrenes correspondientes en los puertos de salida,

sbtiene los nuevos patrones y los guarda en localidades reservadas,

Las rutinas de interrupcién 1 a 6 obtiemen, 2l momento de msccesar

se, el nuevo patren que deben desplegar, lo despliegan, eobtiemnen el -

patrén cue se desplegaréd durante la siguiente interrupcidn, y leo guar

dan en su localidad correspondiente.

La secuencia de patrones, expresada en binario, es la siguiente:

000011
000110
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( Inicio.)

l sd. <F§;g; 0 >—££L
PPO0O0O = O3H]
PNOQO = O3H
Prr120 = O3H
PP240Q = 21H
sl T = l ne
PP120 = O6H PP120 = O3H
PN240 = O6H PN240 = 0O3H
! B sl (Fase D20
PPOOO = OCH
PNOOO = JCH
PN120 = OCH
PP240 = OQ&H
PP120 = 18H PP120 = OCH
PN240. = 18H PN240 = OCH
- : |
PPONO = 30H
PNOOO = 30H
PN120 = 230H
PP240 = 18H
si no
r = 1
o . " A
P120 = 21§{ PP120 = 30H
N24Q = 21 PN240 = 30H
1

f
i

Figura 44,.,- Obtencidn del patrén de conducciédn

Tape ! Edaws

.
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001100
011000
110000
100001

Basamdose en la secuencia de patrones, se centruye el diagrama

de flujo mostrado en la figura 45: ebtencidn del nuevo patrén de con

duccidn.
( Inicioe )
——5L Cpatrén = 21H 22 ]
Patrdn = 30H
n0 ~(Patrén = 30H p—* i

B ,.b;atrén = OSH] .

f?atrén = Patrdén x d

Fin

Figura 45,- Obtencidn del ununevo patrén de conduccidn.
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CAPITULO V.
PRUEBAS DEL SISTEMA.

Las pruebas aque se realizaron con el oretotipo del sistema de con
trel ne fueron tan exhaustivas como fuera de desear; sin embarge, con
los resultades parciales ebtenrnides es pesible determimar la utilidad -~
del sistema.

En términes de las pruebas realizadas, la operacién del siétema -
se divididé en dos partes:

2) Habilidad del sistema para formar las tablas de lapsos de con-

__Guccidn de les tiristoeres. - e

b) Habilidad del sistema para generar las sefiales de disparo del

cicleconvertidor, debidamente temdorizadas.

Para prebar la parte correspendiente a la formacién de las tablas
se introdujeron al sistema per medie de l& censola, diferentes valores
de velocidad de rotacién y par méximo del metor a coentrolar. Para es-
tos valeores introducides se calculan previamente la frecuencia y la an
plitud de la alimentacidn cerrespondientes; posteriormente se comparan
los resultados almacenados en 1la memoria con 1os resultados que arroja
un programa implementade en una calculadera programable,

Los resultades obtenidos fueron satisfactorios; el periode total
de la onda sintetizada es ligeramente més corto en coamparacidén con el
periodo determinade por la calculadora programable. La discrepancia es
del orden del 0.5% y se atribuye basicamente a les truncamientos en —-
las operaciones aritméticas que se realizan en la microcomputadora.

Claramente, al tenerse valeres discretes de frecuencia sintetiza-

~-da, la velocidad del moetor tambien tendréd valeres discretos. Este pro

blema es menor en lo que respecta al cdlcule de la amplitud de._salida,

pero dado que el paf médximo es funcidn tanto de la amplitud como de 1la
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frecuencia, este resulta tambien con valores discretos,

Cabe aclarar cue el sistema no prueba la relacidnm volts/hertz -
resultante para un punto de operacidn cualouiera .del motor. Asi, pue-
de suceder gue esta relacidn sea mds grande de lo debide para el metor
que se trata de contrelar. Es entences responsabilidad del operador in
troducir pardmetros que generen una relacién volts/hertz dentro de ran
go.

Por lo cue respecta al tiempo de ejecucidén de esta parte del nro-
grama, este es variable; dependiendo esencialmente de la frecuencia --
gue se Zesea sintetizar, Corn el procesader dedicade exclusivamente al
célculo de las tablas, el cédlculo de mediza tavla consume alrededor de
un nerfodo de la onda per sintetizar; asi se tiene que el tiempo que -
se reauiere para calcular las conmutaciones cerrespondientes a una fre
cuencia de 10 hertz es de 0.5 segundos (recuerdese aue se forman dos -
tablas cempletas para les puentes correspondientes a « = 2ﬂ73 YV &= &m/%
vy media tabla para les puentes correspondientes a x = 0).

Por lo que respecta a 1la operacidn del sistema en tiempo real: es
decir: a su habilidad para generar oportunamente las sefiales de disva-
ro vara los vtiristores, las pruebas realizadas fueron las siguientes:

Cen las puntas de prueba del osciloscepio cenectadas a las entra-
das de interrupcienes de la microcemputadera y un analizader légico a
los puertos de saliaa de la misma, se fueren habilitande las interrup-
cienes una a una, De esta maﬁera‘era posible determinar el lapse entre
conmutaciones sucesivas; el periodo total generado; les patrenes de —--
conduccién desplegados y un poesible anidamiento excesive de las subru-
tinas de servicio a las interrupciones,

Las primeras rutinas probadas fueren la de sincronizacién de ini
cio de cicle, y la de sincreonizacién de fin de cicle. Se detecté enton
ceé‘que los ciéios generados eran més cortos de lo céicuiado. Este no

se- debid a un error de cdlcule sinc a que la frecuencia del reloj que

‘alimenta a los primeros contaderes es mds alta de le supuesto.
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Esto ebligé a ajustar les *apsos entre conmutacienes, multiplican
doles per una constante propercienal. Ya que esta constante incluye —-
una parte fraccionaria se hace necesario entonces utilizar 1a unidad -
aritmética.

Inicialmente el ajuste a les lapses se realiza dentro 4de las ru-
tinas de servicie; per lo tante, para evitar destruir resultados inter
medios de la rutina de medulacidm, es necesario deshabilitar las inte-
rrupciones mientras esta Gltima accesa 1la unidad arifmética.

Con el ajuste realizade el ciclo generado coincidié con el calcu
lado.

Para las primeras cimco rutinas de servicio ne se presente dificul
tad; pere al iﬁcluir la sexta rutina (correspondiente al puente positi
presentapan patrenes repetides, o bien faltaba algune de elles.

Esta falla lel sistema se atribuye a Talta de velecidad del siste
ma vpara ejecutar las rutinas de servicie. Por la forma en nue esﬁén im
plementadas.estas rutinas, es vesible interrumpirlas antes de nue hayan
determinado el siguiente vatrén de cemduccidén a desplegar; incluse per
unz rutina 2oeciada a una prieridad mener. Asi, si la rutina interrum-
pida vuelve a ser llamada entes de que determirne el siguiente patrén,
desplegard nuevamente el anterior.

_Puéde darse entonces gl caso de que ge ejecute dos veces conseCuw
tivamente el blooue gue determinz el patrén siguiente, de tal modo cue
en la siguiente interrupcién se desplegarid un patrén "adelantade™.

Obviamente,. si gse teniam dificultades para ejecutar las rutinas
de interrupcién, neo resultaba posible formar un nuevo juego de tablas.
Al intentarse hacerlo se tuve un.anidamiente excesive de interruncio—-—
nes y la pila del sistema ecupé el drea destinada a la tabla de bisaue
- da-de seno. — - o I _ -

1 tiempeo de ejecgcién de las rutinas puede aligerarse realizando

el ajuste de los lapses de conducciédn inmediatamente despues de haber
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formado las tablas; sin emoargo, dade cue la rutina de interrupcidn 6
es més dilatada oue el tiempe glebal recuerido para ajustar les lavses
dentre de las rutinas de ssrvicio, al habilitar la rutina corresnerdien
te a2l dltimo nuente la diffcultad se habria presentade nuevamente. Es
por esta razédn cue no se intentd resolver el problema de esta manera.

Ve hecho, las dificultades puedern atribuirse a las siguientes cau
sas: |

a) A la heterogeneidad de 1a circuiteria adicional construida

b) Al tipe de procesader usade.

El punte "a" se resuzlve facilmente, Para elle basta cen utilizar
contadores programables del misme tipo dvara los seis puentes; ver ejem
ple: contadores basados en el circuite integrado 85253, con un relej a
la'frecuencia adecuacda: Je-este -modo se-evita manipular los- lansos cal
culados para hacerlos comnpatibles con el contader especifice al cual -
estdn destinades, teniendose enteonces un ahorro censiderable de tiempe
tanteo en las rutinas de servicie a las interrupciones ceme en el oro-
grama de formacién de las tablas.

El punte "b" puede resolverse substituyendeo el sistema digital -~
per une oasade en un procesader mAs rapido. Las epciones mds viables
son sistemas empleando los procesadores 8085 o C-80; de est2 manera -
puede usarse directamente la proegramacién desarrocllada siende posible,
dado el increﬁento de velecidad, utilizar modelos més complejes para

el metor a centrolar.

Para una selz fase del ciclocenvertider el sistema trabajé confia
blemente, admitiendo nuevos pardmetros mientras estaba atendiende los
nuentes; no se presentaron petrones de conduccidén repetides o faltan-

tes. - ~




CAPITULO VI.
CONCILUSIONES.

Los resultados obtenides muestran que el vrotetipe armado no cum
vle satisfactoriamente las funciones para las cuales fué vrogramade; -
8in embarge, de les resultados parciales es pesible derivar criteries
gque permitan seleccionar el mejor sistema de contrel para um ciclecen
vertidor en una aplicaciénm especifica.

El escuema bdsico de modulacidédn del cicleconvertidor se mestré -
en el capitule 1. Existen varios métodes vara implementar la funcién
de centrol deseada; descartande los metodos basades en el uso de cir-
cuiteria analdgica, se ticenen leos siguientes:

a) Por mecdio de 1ldgica alambrada.("hardware"),

b) Por medie de légica programada.("software"),

c) Por medioc de circuiteria hibrida (amalégica-digital).

Métodes con circuiteria digital: El més sencille de estos métedes
estéd basade en el uso de memorias ROM, El métedo consiste en asociar a
cada tiristor del cicloconvertidor un bit dentreo de la memeria; dividir
el cicle que se desea sintetizar en tantas partes come lecalidades de
memoria se tengan; determinar el estadeo de les tiristeres em cada frac
cién de tiempo y programar la memoria consecuentemente:; y recorrer esta
durante el cicle de sintesis & la velocidad adecuada. En la figura 46
se muestra un diagrama sinplificado de la circuiteria necesaria,

Este método es Util cuando se desea sintetizar una onda de salida
de frecuencia y amplitud,fija, o_puandO'estos paréme?rgg solo toemarén
pocos valeres, Por ejemple, cuando se desea arrancar un metor sicrono

aplicande varies escalones sucesives en la excitaciém.
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Ficura 46.- Diagrama simpiificade del método cen circuiteria

digital

Este método tiene la ventaja de que la circuiteria necesaria es su
mamante sencilla; la principal desventaja es su inflexibilidagd.

Para determinar les instantes de conmutacién de los tiristores y
poder pregramar la memoria adecuadamente, puede implementarse el algo-

ritmo mestrade en el capitule 1 en una calculadora programable.

Métodes con légica pregramada: Cuando se emplean métodes de progra
macién para contrelar un cicleconvertidor, se tienen dos opciones:

a) Operar el tiempo real.

b) Precalcular los dnguleos de dispare de los tiristores,

La primera opcién impone restricciones muy severas en lo cue a ve
locidad del procesador se fefiere, y es ademds indispensable incluir -
una unidad aritmética en el sistema. En este tipo <4e sistemas un proce
sador de ocho bits del tipo Z-80 o 8085 seria capaz de controlar unica
mente un cicloconvertidor monefésico, y eso censiderande que cuenta —--
con la unidad ariimética merncionada.’ _ '
Entences, para controlar un ciéloconvertider-trifésico, seria ne-
_cesario recurrir a esquemas coemplejes con varios procesadores, o a pro
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Cesadores bipolares ("bit slice"),

La ventaja de este método es que el tiempo de respuesta del sis-
tema es corto (lo cual puede ser impertante en determinades casos); -
vero tiene la desventaja de que la circuiteria recesaria para un sis-
tema trifdsico es sumamente complicada y cara, Ya aque la velecidad de
ejecucidn del programa de control es critica, al escribirse este debe
tenerse especial cuidade en implementar las secuencias mds ravidas,

La segunda opcidn resuelve las dificult:des asociadas con el métg
do anterier, especialmente en lo que a complejiidad del sistema se re-
fiere.

¥l métodoe propueste en el presente trabajo uviliza esta opcidn. -
Aln cuardo con el procesador usade no es posible comtrolar un ciclocon
vertidor trifdsico, a cambic demastr§ eperar satisfactdoriamente un.ci-
cleconvertidor menofédsice, teniendose una gran filexibilidad en lo nue
a variacién de frecuemncia y amplitud de 1la onda de salida se refiere,

Si.el tiempo de respuesta del sistema no es lemasiado impertante,
puede eliminarse la unidad aritmética e implementar sus funciones per
medio de vrogramacidbn.

Para contrelar un cicleceonvertidor trifdsico basta con usar una -
microcemputadera basada en el procesador 8085, o en el Z-80; de esta -
manera es posible usar directamente 1a programacién desarrellada en el
presente trabaje.

Este métedo presenta la ventaja de ser relativamente sencillo de
implementar; per ejemplo, si se deshecha la unidad aritmética y se de-
. sea controlar un ciclécenvertiﬁqr monoefédsice, puede usarse una.micro-
computadera del tipoc empleade en el presente trabajo, necesitandose -
agregar unicamente los detectores de cruce por cero y las interfaces
a los tiristeres. - -7

Otra ventaja del métode es la flexibilidad en la variacidn de los
parémetros de la enda sintetizada,

Su principal desventaja es el tiempe de respuesta; para el case -
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en que se desee controlar un motor eléctrico en lazo cerrade el méte-
do ne es util. Pero si lo nue se desea es tener unicamente variabili-

dad en el punto de oneracién del motor este métode es el mds util.

Métedos con circuiteria hibrida: Un métede usande circuiteria -
-analégica-digital es, jurto com el métode desarrellado en el presen—
te trabajo, de leos mas factibles de realizar; es por esta razdén cue
se describird con mayor detalle.

El sistema hibride simplificado se muestra en la figura 47; co--
rresponce unicamente al control deé les puentes positives, y su epera-
cidn es como sigue:

Las ondas cosenoidales de referencia, nue son las nue determinan

les instantes de conmutacién de los tiristeres, se geperan vor medio -

del "ROM l" y el cemvertidor dlgltal—analéglce "C5A 1". Las ondas de -
salida que se desean generar se obtienen de las memerias "ROM 2", "ROM
3" y "HOM 4", los cuales alimentan a los convertidosres "CDA 2", "CDA 3"
y "CDA 4" respectivamente.

Las salidas de estos coﬁvertidores alimentan a unos amplificado-
res preogramables,

Congidermando imicialmente al sistema en un estado conocide {(ean—
tadores en cero, salidas de los registros de corrimiento tal cue los -
tiristeres estén apagados), el cruce por cerc de una fase de ertrada
genera un dulse que carga en leos conrtadores el ecuivalente binario de
los tiristores inicizlmente en conduccidn, y habilita los contaderes —
gque generan las direccianes de las memerias;—los siguientes cruces por
cero de las fases de entrada no se reconocerén,.

Las ondas cesencidales de referencia se comparan con las ondas -

- deseadas en los comparadores "CMP 1', "CMP 2" y ©"CMP 3", de forma tal
‘gue cada vez que ex1sta una 1ntersecclan se produ01ré un pulsc de re-

loj que alimenta a un reglstro de corrimiento en particular, obtenien

dese el nuevo patrén de conduccién del puente de que se trate.
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Variando la frecuencia del reloj aque alimenta al contador nue ge
nera las direcciones de las memorias de las endas deseadas es vesible
variar la frecuencia de la onda sintetizada, Variando la ganancia de
los amplificaderes programables es posible variar la amplitud de sali
da.

Adn cuando la circuiteria de este método es complicada, a cambie
presenta las ventaias de gue su tiempo de respuesta es corto; la fle-
xibilidad enm leos parédmetres de salida es grande; y es facilmente cen-
trolable por una microcemputadera. Asf{ pues, este método permite imple

mentar sistemas de control de motores en lazo cerrado,

En 1la siguiente tabla se comparan los diferentes métedes.

Circuiteria Overacidn en  Precdlcule de Circuiteria

digital. tiempo real. conmutaciones  hfibrida.

Tiempe de : . - -
: ta Excelente Excelente Pobre mxcelente

resoues
- e
lexibili -
did - Pobre Buena Fuena Buena
Comple ji~ ° . R
dad Poca Demasiada negular egular
: Lazo ce- . . ‘ - .
;rado9 No Si Ko Si
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Apéndice "b".- Hejas de dates del meter SM-100
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Page 3-1
SYNCHRONCUS MACHINE _ s
MODEL §i4-100 l@ S
1
I

§]
]
1]
. !
N, V) -
GENERAT wnd €]
]

The SM~-100 is @& three-phase, four-pole machine
consisting of a wWye/Delta stator and a quadrature

(o]
o)~
L““r@D“

votor having a DC field winding and & damper e A o ©
winding. A threc-pole circult Zreaker and a IND ; > :: C
START - SVYNC RUN switch ore provided in the § & @&7{§
‘terminal box. Ratincs lollow: Q A 3 ‘1
| ~ T
SM-100 MOT, & ALT. CIRCUIT BREMKIRS hmm QgJ ;2"0130
Vi o L T I L e e T ST
Svesd - IZ00 RTM " mype of Oper. - rashbotwlen with
RLRRIN of X S g T Y L VN P ’ siide-talbh relzazs-
M2 prkient T.- S o No. of Poles - Three
Taulation - Ciags & Overlioad Tyoe - Thermal
fie Lino -  Cenbtinalias i.oLp Rating = 1.5 Amps
‘ #ezot Method - Fush butten [
2 UTURNATOR '
) ‘ ‘ MOTOR
Posver - 127 voiiomp, o ) ) o
SouYrons - 0.35 ““p‘ lior sooower - 1/3 HP
Tleld Tmeil - Separate Currsant - 1.4 Awps
riegd Vitg., - 0-103 ¥ DC Fregusncy . €0 Hz.

CPLRILION {(EYNCHRONNID M2TORA -

ne propexr zeonnecticns for operation of the SH-i0C 28 a synclaroncus
motor are shown in Figure 1. With the switch in the 3vy 92U otoilinag
energize the variable DC supply and adjust the cutput vo.iiage froao

zero up to the vaiue which causes 1 amp to flow through the Totor

SEX g

peturn tne switch to the IND START position and start tho motor by
pushing in the circuit breaker bution. When the ncitor reachsis no 1oad
speed, move the switch to the SYN RUN positina. 7The rotor will than
svnchronize with the line and the motor will be runni.g at exacily

h ]

\Y2
cCO RPM. Us=d to demonstrate the varicus characteristics of syn-
chrcnous moiors.

OPERATION (ALTERNATOR): = - - -

The proper ccarcztiznz for operation of the SM-100 as an alternator
are shown in Figure 2. With these connections made and the switch in
the SYNC RUN position, drive the alternator at 1800 RPM with a suit-
able prime mover. Energize the DC voltage supply and increase the sup-
ply's output to increase the alternator's output voltage to the
desired value. Push the circuit breaker's button in to connect the
alternator's output to the load. Used to demonstrate the character- ..
istics of a polyphase alternator of the stationary armature type.

It may also be used as tne loading dev1ce when testlng the various
motors.
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Apéndice "C".-~ Cicloconvertidor.

¥l diagrama del cicloconvertider moneofdsico se muestra em la

figura Cl. Leos compenertes se listan em la tabla Cl,

Tl TIC 126

Cy 0,47 uf

Rl 47 n , 2 Watts.

Ll Nucleo # 62; AWG # 14; 20 vueltas.
L2 '

f 10 amps.; 250 veolts.

Tabla Cl.- Compenentes del ciclocomvertider menefédsico.

¥l circuite de dispare per gemeracidn de pertadora para los -
- I3 { * v
tiristores se muestra en la figura C2; leos componentes se listan en -

la tabla C2.

R{, Rg . J4.T kn
Bor Rgy Rgy By3 | 2.2 kn
Ry, Rygy Rgy Fp,p 100 k n
B,y Ry 6.8 k.
3105"314 10 k .
Ra ) l ko
C1, Co 270 pf

. %3 % , 470 pf
Cqs Cg ’ 4.7 nf

Dy, D,, D3, Dy, Dg, D7  1N914
Ds, Dg, -ng_,D]_Ov Dll’ "~ "1N4003 .
‘Dyp - - 1N4003 - - -

Tabla C2.- Cemponentes de circuite de dispare de tiristeres.
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Pigura Cl.- Cicleconvertidor monofédsico. -
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R14 ) 10 ’ 2 Watts

Ca 4T uf, 25 velts

Q. Qs 2A257

th 4, Qby Q'?) Uy 2A237

Qg, d8 TIP 32

T Primarie: 120+120 vueltas #28

Secundario: 40 vueltas # 22
Nucleo: cuadrade, laminacidm # 37

Tabla C2.- continuacidn.

Los circuites de disparo de los tiristores estén montades en tar-
jetas de circuite imprese, cuyas,dimensienes son: 23 cm x 12 cm. En ca
da tarjeta tienen cabida los circuites necesarios‘para disparar’tres -

- tlrlst ore S'.—— — e e T e e P e e e e e o —

En la tabla C3 se listan las funcienes del conecter de salida de

las tarjetas de disvare de tiristoeres.

Pin Funcidn
1 SG1
2 SC1
3 Centrol 1
4 . Ho cemectada
5 Tierra
6 No conrectada
7 Tierra
8 No conectada
g No conectada
10 Control 2
11 No cone§téda
712 Ko céhectada:
-No conectada -—

e
s

Tabla GB.Q?Cenector de salida de la tarjeta de disparo de tiris
tores,
céd

EEUNEPTEIN i . PSS - . - . e i et S




Pin Puncién

14 SC2

15 SG2

16 Control 3

17 Ne conectada
18 " Tierra

19 SC3

20 SG3

21 +15 volts

22 Tierra

Tabla C3.- Continuacién

Bn la figura C3 se muestra la distribuciénm usada em los circuites
impresoes. '

¥pn la figura C4 se muestra la vista superiof del cicleconvertidor.”

El conrector marcade Jl cerresnonde a la entrada cde la tarjeta de
interfaz con la microcemputadora; las funcienes de este comector se -
listan en la tabla C4. Em los conectores J2 a J5 se insertan las tar-
jetas de dispare de tiristores; la tarjeta en J2 centienme los circui-
tes para leos tiristores Ti, Tl, T;; la tarjeta em J3 corresponrnde a los
tiristores T:, Ta TZ; la tarjeta em J4 corresponde a los tiristores T;

T,, T,; 12 tarjeta en J5 correspende a los tiristores Ty, Tg, Tec.

29
Pin Funcién Pin Funcidn
2 Contfel ”: 18 ~ Control T,
4 Control Tg 20 Control T
Contrel T: 22 Control Ty
8 Control TT 24 Control T,
10 Centrol Ty 26 Control T,
12 Contrel Ty 28 Control T;

Pines pares restamtes: no conectados
Pines nenes: +5 velts -

Tabla 684.- Conector de tarjeta de interfaz a microcomputadera.
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figura C4.- Vista superier del chasis en el cual esti montade el

cicloconvertidor (ne estd a escala)
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Los tiristores estén montados en disipadores, dos tiristores por
disipador, los cuiles estén colocados en los costados del chas{s,

Los tiristeres del cestado izquierdo (de acuerdo a la figura C4)
corresponden al puente positive, y estédn numorades de arriba hacia a-
ba jo.

Los tiristores del costado derecho corresvonden al puente negati-
vo, y estédn numerades de abajec hacia arriba.

Las redcs de amortiguamiento estdn montadas separadamente. Los -
capacitores y las resistencias estdn montados en 1a parte posterior -
de les disipaderes, y se conectan con les tiristores a través de tirds
de cuatre terminales montadas en los extremos de los cdisipaderes.

A cada tiristor le corresponde la tira sgsituada e¢n el lade del Ai-
sipador en el cual estd montade. Omitiendo la terminal que hace contac
to con el disipader a ‘través del ‘tornille de montaje, la digtribucidn - -
Ae las terminales restantes es idéntica a la distribuciédn de nines del
tiristor.

Las inductancias estén mentadas sobre el chasis; la numeracidn -
estd indicada en 1la figura C4,

Las entradas de pelarizacidn del cicleconvertider estédn colocadas
en en extremo del chasis en el cual estd colocado el conector para la
tarjeta de irterfaz a la microcomputadora. Este extreme se ilustrza en
la figura C5; las funciones de las entradas de polarizacién se listan

en 1z tabla C5.

Pin Punciédn

By +5 volts
52 +Tierra
E3 +195 volts

Tabla C5.- Entradas de polarizacidn
Las entradas para la sefial trifédsica y las salidas de les puentes
estdn montadas en el extremo opuesto. Este extremo se ilustra en 1la fi

gura C6; las funciones se listan en la tabla C6.

c8
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Figura C5.- Extremo de interfaz y pelarizacién.
(&1

sP’ gp sn’ SN
e © - o

Eq g E g
© o

-] -]
£ 8 &
®© @ e

"Figura C6.- Extremo de conexién a linea.
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Pin Funcién

Eq Fase 1 (vyq)
Eg, Fase 2 (v;,)
Fase 3 (vj3)

Neutreo

L

fl Fusible de la fase 1

f, Fusible 2e la fase 2

f3 Fusible de la fase 3

sp" Salida positiva, puente positive

SP~ Salida negativa, puente positiveo
- . - .

SK Salida positiva, puente nezativo

SN Salida negativa, puente negative

Tabla C6.- Punciones del extremo de entrada de linez,.

Les puentes no estédn interconectades internamente. Para eperar el
cicloconvertideor es necesario conectar por fuera las inductancias de -
corriente circulante, y cenectar los puentes en la forma mostrada en

la figura Cl.

Detector ce cruce por cero.
El circuite de deteccidén de cruce por cero se muestra en la figu

ra C7. Los elementos usados se listan en la tabla C7.

dy, d,, d3, 4, 1N4003

Rl 100 k

Ry, Ry 1k

R3 3.9 k , 10 watts.
OAl H11B2

"l“, nan Inverseres TTL

Tabla C7.- Elementos del detecter de cruce por cere.
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Neulro

Figura C7.- Circuito de detecciém de cruce dor cero.

Leos detectores de cruce por cero estdn montados en la tarjeta en

la cual se localiza el circuito de inicio de sintesis. Las funciones -

del conector de salida de esta tarjeta se listan en la tabla 10 (capi-

tule III, pégima 59).

A su vez, esta tarjeta est4d montada en un sopeorte separado en el

cual tambien tiene cabida la tarjeta de contadores externos.

Zn la figura C8 se muestra un esguema de la parte superier del so

perte mencienado.

del seporte.

Berne

zn la tabla CE& se listan las funciones de los bornes

Puncién
Fage 1
Fase 2
Page 3
Neutro
Tierra

+5 velts

Tabla C8.- Bornes del soporte de tarjetas

cll
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Figura C8.- Soporte de tarjetas.

_Ceonsumo de corriente: e

+5 volts 250 miliamperes.

+15 volts 2 amperes.

cl2
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