CONTROL DE UN MOTOR DC
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RESUMEM . — Este trabajoc presenta los
resul tados del diselo y construccion de un
aquipo utilizado para el control de motores
de corriente continua con ayuda de un
computador personal.

Para @l efecto sw utiliza un esquema de
disparo, basado en un algoritmo de busqueda
de datos en tablas, implesentado an e}
microcontrolador iB731 para asi, controlar
un conversor AC-DC de estado sodlido .

Ademis se hace una breve revision en lao
qQue a comunicacidn computador personal
microcaontrolador, Y teclado-
microcontrolador se refiere. Finalmdnte, se
»xponen algunas conclusiones y
recomendat ilones sobre sste tipo de sistemas
de control.

ABSTRACY .- this paper presents the resuits
of design and construction of an equipment
used to control a direct current maotor with
a pesrsonal computer.

For this reason, a firing schese bassd
on a table—look-up algorithe is used to
tire a solid state AC-DC converteriit was
implemented in the iB7?5%1 microcontroller.

Furthermore, a brief! revision is made
about the comunications between the
microcontroller and peripherals (keyboard
and personal computer). Finally, some
conclusions and recomendations are
described about this type of control
System.

1.~ INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo, ®&n ] campo
industrial, han venido eveolucionando lps
sistemas de control (aplicado sobretodo a
maquinas de corriente continua)g la
tendencia sin duda abarca los siguientes
aspectos:

a.- Logica .— o) cdlculo de instantes de
tiempo que un slemento de potencia puede
estar sncendido o apagado.

b.-Actuador de conmutacidn.— la forma
oe onda,duracion, amplitud de la sefFal de
compuerta de}l tiristor, o de bass del
transistor de potencia.

c.~Regulacidn.- realimentacitn de
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Figura N.1 Esquema General del squipo

lazos internos de voltaje y corriente, o
lazos enternos de wvelocidad.

d.-Proteccion.- monitorewo y acciones
correctivas 1rente a sobrecargas, fTallas,
malos disparos o fallas de equipo.

e.-Diagnosticos.- diagnosticos de
Tallas on-line y off-line cCon  Sus
respectivas indicaciones y sefalizaciones.

f.- Secuencia.- seCuenc ias de
encendido y apasgado de fuentas de poder,
contactores,ventiladores, referencias Y
oOtros.

Los microprocesadores, =on en si una buena
alternativa para cubrir los requerimientos
antes citados: éstos sonv dispositivos
digitales aplicados en drivers y hacen lo
mismo Que: circuitos analtgicos,
transistores y logica de circuitos
integrados, relés, y &tro= gque todavia no
== reslizan.En Ja Figura N.1 se musstra en
forma de bloque lo gue el equipo wn general
represéenta. Cabe sesSalar qgue el diselo
considera la opcidn de gue =} computador
personal pueda controlar y sonitoresr a
varios equipos de idénticas caracteristicas
al mismo tiempo.

En l1a Seccion 11 de este trabajo ==
detallan algunos requerimientos tanto =n
potencia como en ol sistesa de comtrol y de
comunicacion.En la Seccion 111 s=e explica
“n detalle ] disefic y operacion deld
programa implementado en el
micvrocontrolador. Finalsente, en la Seccidn
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IV ,algunas recomendaciones ¥y cont lusiones
sSerén mencionadas, ademas se expondr An
ciertas limitaciones Y avances del esguipo
&n general .

11 REQUERIMIENTOS GENERALES

El rlemento de potencies a ser controlado se
muestra en la Figura N.2 jeste =8 un
Conversor de estado sl ido trifésico
semicontrolado .Este slemento de potencia
va a Tunc ionar =n las siguientes
configuraciones:

Conversor trifasico semicontrolado de &
pulsos,

Conversor tritasico wuna wvia de 3
pulsos.

Conversor monotfasico semicont relado.,

¢mnz»—m|

R MOTOR
D.C.

el equipo contruido puestc que se dispone
de un CoONnversor ASD de a8 canales
multiplexados {ADC oBO?) |

111. DISESED ¥ OPERACION DEL PROGRAMA

El mitrocontrolador 8751 de la Inte]l fue
®&C 0gido para la implementacion del
circuito de control, POY SuUR Caracteristica
de menipulacion de variables, tante por
bytes como por bits; a continuaciton se dan
algunas caracteristicas de este elementos

- 4K x 8 EPRUM en o1 chip.

= 128 x B RAM en el chip.

= Z temporizadores de 16 bits.

= canal serial full-duplex de alta
resoluciédn.

- memoria externa expandible a 128K

— 4 bancos de registros de B bits.

- stack de 128b.

= 9ran capacidad de operacion aritmética
- 32 lineas de entrada’ealida.

- 5 fuentes de interrupcicn con 2 niveles
de prioridad.

La Figura N.3 wsuestra un diagrama de
blogues de este microcontrolador. Comp se
musstra =n Ia figura N.Z » DO S5 necesita
mayor Circuiteria fuera del de
sincronizacion y fuentes de alimentacidon,
pues o] micro provee memoria interna,
temporizadores, porticos, y lo L.r1]
importante, la CPU. Se utiliza ademas un
conversor A/D con fines de recibir sefales
anajogicas externas para realimentacion
externa © interna, ya sea de voltajie,
velocidad o corrisnte respectivamente;
ademas. es utilizado para adguisicion de
datos y su smeRalizacion a través del
microcontrolador.

Figure 2 circuito de control de disparo.

En la wmisma TFigura podemos  ver gl
ctircuito de control de disparp de este
pusnte; ilas sefales de compuerta son
ge=neradas por &) microcontrolador. Estas
pusden manejar directamente al pusmte
utilizando opto-aisiadores.

Es frecuentemsnte deseable progducir una
relacion lineal sntre ol voltaje de control
{entrada) v el voltaje medio de salida del
pusnte. §i la corriente de carga es
considerada continua, este efecto puede sar
alcanzado incluyendo wuna funcion coseno
inverso en el controlador. Hay muchas
maneras de hacer esto con controladores
analédgicos . En sistemas digitales 1la
manera miés simple y rapida es utilizando
tablas de traduccion. Esta es la técnica
uilizada en sste trabaje, con la onica
diferencia de que no =e tiene voltaje de
control gue pueda ser traducido a valor
digital =sinoc e] dato de alfa se da
digitalmente a través del computador
peErsonal o un teclado independiente. E]
control con voltaje anslogo es posible en
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Figura N.3 Microcontrolador B751.

A.Bincronizacion.

Esta parte es suy importante, puws de ésta
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depende la exactitud del sistesa de
disparo; una correcta sincroniracidn sntre
los voltajes de linea y el punto donde el
anqulo de retardo debe empezar, asegurara
que los tiristores se disparen
adecuadamente.

Para el caso trifAsico, en la figura N. &
Se  muestran las selales que permiten
obtener los pulsos donde el 4dngulo de
retardo alfa debe comenrzar para cada fase
(5,,5,,5,) vy ademas se obtiene la sefal INTO
de la suma ldgica de las tres anteriocres.

N =0

L. TRIFASICO
r f...mmsmo
4 A

f—l

-
—d

OOCITRHN

Figura N.&. Sincronizacion Trifasica.

Las seRales de sincronizacion anteriores
=0T utilizadas para verificacidn de
secuencia y deteccion de Tallas por
auseancia de fase a cada pulso dado por l1a
sefal INTO la misma gue snitra dirsctasente
al microcontrolador y e 1a interrupcion
con mis alto grado de prioridad .

Fara ] caso sonofasico, se realiza l1a
coneccidn gque s muestra sn la Figura N.S

para sfecto de conseguir las sefales de
sincronizacion mostradas en la misma figura

Estas sefiales también son utilizadas
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Figura N.% Sincronizacidn Monofasica

para =fectos de deteccion de fallas por
ausencia de fase. Cabe seFalar gue a3 cada
flanco negativo de INTO se realiza un Ccruce
por cero ascendenie de la sehal de voltaje,
pera, #1 flanco de suvubida no coincide con
] cruce por cero descendente, esto es
debido a gue se emplea el mismo circuito
de sincronizacion utilizado para el caso
tritasico €1 dJdnico cambio s da en la
Figura N.G5.

Para vl caso del conversor trifasico de 3
pulsos, s mantisnen las mismas sefales de
sincronizacdHn que en el primer caso; pero
con un ancho maximo del pulso de disparo de
240'; e por peta razéwm gue para 21 Ccaspo
trifasico en general, ¢]1 rango de control
de alfa es de O a 240°%

El swtodo de sincronizacion ispiementado
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en este trabajo, e3 conveniente por los
siguientes aspectos:

1. Las sefales de compuerta se producen
a intervalos regulares de tiempo, o que
minimiza la produccidnm de armdnicos en la
corriente de linea.

2. Una wvez inicado 1 funcicnamiento,
la sincronizacidn se chequea tres veces por
ciclo, lo gue asegura un minimo de error
debido a sincronizacion.

B.Control de Disparo y programa.

Los principales pasos en la ejecucion del
programa se presentan en el diagrama de
flujou de la Figura N.& . Cuando el sistema
digital de control es inicializado, el
programa realiza una serie de pasos de
inicializacitn, es cuando se determina la
secuencia de fase de la fuente .

= 4 o e oo & o e 4 - - = -
B.i Determinacidn de la secusncis de
fase.

La secuencia de fase se determina
utilizando las sefales de sincronizacidn y
la de interrupcidn mostradas en la Figura
N.4. Las tres primeras entran al portico
cero como s« muestra en la figura N.2; el
programa entonces espera al primer flanco
negativo de Sp» luego espera una
interrupcitdn,y en este momento s leen las
tres sefales de sincronizacion , =i coemo
resultado se tiene 101 entonces la
secuenCia puede ser positiva, luego se
espers otra interrupcion ¥ se leen
pusvamente las tres sehales, si resulta 110
entonces se asequra QuUe ES 2 Secuencia
positiva, casc contrario, si resulta alguin
valor distinto sera por efecto de ausencia
de fase .

B.2 ‘trograma principal.

En e} programa principal =& procede &
realizar las siguientes tareas:

1. Buscar valcres a cargar ern el
temporizador que genere el retardo
respectivoe.

2. Monitorear y supervisar cada una de
las interrupciones con la ayuda de
banderas.

3. Entablar total comunicacion con el
computador personal, ¥ el teclado
independiente.

Para cada wvalor de alfa ingresado al
microcontrolador, ya sea por computador o
por teclado, con comandos de incremento vy
decremento de 1 o 19 gradcos N es
actualizado inmediatamente tanto para
displays como para buscar su valor
correspondiente en la tabla de traduccion.
Esta tabla de traduccidn contiene los
valores qQue hay que cargar en un
temporizador .El 4ngulo puede variar en
pascs de 1 grado. Los valores de la tabla
s calculan de acuerdo al hecho de que el
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Figura N.& Diagrama de flujio del
programa implementado.

timer incrementa su valor cada 12 periodos
de reloj, entonces , de acuerdoc a la
frecuencia del reloj wutilizado se calicula
el valor a cargar en £ temporizador, tal
gue el tiempdo gue 12 lleve alcanzar el
valor maximo (FFFF H) sea justamente el
tiempo de retardo correcpondiente al dato
de alfa actualizado. Dade que 1 rango de
control de alfa es de 240°, la tabla ccupara
255 bytes, es decir una hoja de
programacidn.

Para cada flanco de INTO,se obtiene, segqun
las sefales de sincronizacion ,el valor que
se debe cargar en el pértico cero y saber
a5i ctuwal tiristor va ha ser disparado; én
1a Tabia 1 se muestran estos valores para
la condicion de secuencia positivae ¥
negativa, alfa mayores y menores que 120°%,

El rango de 2450 se logra haciendo que en
cada flanco negativo de & sefal de
interrupcion INTO, una compuerta
permanezca activa. Por ejemplio; para el
¥flanco de sincreonizacitn de la fase R, el
pulso terminard en el flanco de T y no
antes, sea cual fuere &1 &ngulo de retardo.
Asi, para la fase S el pulsc terminarad en
el flanco de R, vy para la tase T, terminara
en R.

El programa presenta un problema para el
cas=o en gue el angulo de retardo vale 120°
pues en este instante se atenderian a . las
dos interrupciones de mas alta prioridad,
lo que implica una decisién por la externa
cero. La solucidon a esta condicidn, fue la
de desplazar este valor de alta a 121 %
este cambio solc e= apreciable cuando se
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incrementa alfa en pasos de 1%.De acuerdo a
la Tabla 1, para valores de alfa mayores de
1207, a cada flanco de interrupcitn s=e
envian ceros a las compuertas y el tiempo
o8 retardo a cargar en €]l temporizador es
de (alfa — 120%) . Por ejiemplio; en el flanco
de R, y con un angulo de retardo de 180°,
el timer correrd un equivalente de &07
para la fase T, en el flance de S, correra
&0° para la tase R, v en el flanco de 7 ,
correra 40° para S. Este esquema 5 facil
de implementar cor la ayuda de banderas.

Para e} caso monotasico, dadas las
caracteristicas mostradas en la Figura N.5,
el metodo de control wvaria un poco. Al
flanco negativo se carga ») temporizador
con 1 valor correspondiente a alfa, al
termino del conteo s disparan ambos
tiristores luego s cCarga el mismo
temporirador con el valor suplementario ,
terminado e]1 conteo se carga nuevamente
con 1 valor inicial, y terminado éste =g
carga tinalmente con el suplemento , el
mismo que terminarad justo coincidiendo con
] siguiente tlanco negativo, compietando
asi un ciclo de 350°. Este método se basa
en la sincronizacidn con método interno, el
temporizador es &) encargado de sincronizar
una mitad del ciclo completo.

»>120 ® <1z0°
DESCRIP. |St |Ss :|5r:|at'|ts=}|3r 65t |6s|6r
L 1 F . 1
PORTICO | S| 4 |3 |2 Jt |O z
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Y 1] 1 ]2 jo 1 te 1 Jo [1
L
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[ .
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TABLA [. Tabla de conversidn.

B.3 Comunicacidn Serial.

La comunicacién serial es realizada por
el portico del microcontrolador funcionando
a 7400 baudios. E)1 temporizador sencargado
de generar esta velocidad de transmision es
®1 wuno. El baud rate es calculado con 1la
formula:

58

K % Frec.Oscilador
BAUD RATE =

32 x 12 x [256—(TH1}]

Si S5MOD=0, K=1
S5i SMOD=1, K=2

eésta contiene la frecuencia del reloj con
que esta Tuncionando el microcontrolador
que 5 de un cristal de 7.3728B MHz., Tambieén
contiene el modo de transmisidn que es el
uno. Este modo de transmisidn especifica
gque la transmision serd de B bits, un bit
de parada (QJ Yy un bit de inicio, y a un
bauvd rate fijo; TH1 es el registro del
temporizador 1 encargado de generar el baud
rate.

Por el lado de Computador Persconal, se
utiliza QUICKBASIC para la camunicacion con
su portico =merial. La imstruccitn OPEN

COMn, permite abrir un archivo de entrada
o salida, exclusivamente para comunicacion
serial. En ésta, e especifican las
caracteristicas de la comunicacidn como
paridad, numero de bits de datos, bit de
parada, baud rate.

Cabe sefalar gue debido a la mayor
velocidad de operacion del
microcontrolador, respecto de la del
Computador Personal, fue necesario
introducir lazos de retardo en el
procesador de tal manera que no exista un
error de scbreflujo en el Computador; esta
condicidn es mds notoria cuando se leen
datos del conversor A/D, cuando una falle
del sistema es identificada en el programa
@1 qQuickbasic, ya que continuamente se
®nvia un caracter especial -segun ias falla-

hacia el butifer del pdrtico serial gel
computador; por lo tanto hay gque esperar
que éste se descarge. Es por esta razon gue
cualquier algoritmo de conirol debe ser
implementado en el microcontrolador

(assembler) y no en lenguaie de alto nivel.

Respecto al sitema de adguisicidn de
datos, el programa les n datos del
conversor A/D, de los cuales, los m (m<n}
mas grandes ¥ los m mas bajos S0
eliminaqos; del resto {(n - 2m) se extrae el
promedic. El programa del computador
permite la seleccidon del canal a leerse (Q
& 7}, v los parametros m y n.

Fu# necesario, cambiar de niveles de
voltaje de l1la salida del computador a

‘niveles 1l1ogicos TIL , aceptados por el

microcontrolador. Para ese efecto se
utiliza un sclo chip gque hace este cambio,
éate ws el MAXZ32.

IV. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDAC IONES

Respecto de la sincronizacidn, podemos
decir, .que e} programa esta contfigurado de
tal manera gue Pl microcontrolador realice
tareas como la de actualirzar datos, mostrar
en display, atender interrupciones como la
serial, externa 1, timer 1, externa O,
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timer @ 3 de las cuales, las dos ultimas El equipo fue probado e&n un msotor ,dw

tienen la maxima prioridad. De esta Jorma, corriente continua de iman permanente de 1
el micreo atiende la presencia de una H.P. {180 V 5 > A, 1750 RFPM), los
interrupcitn de baja prioridad en el resultados fueron los esperados.

instante en gue #sta llega, perc no Ia
ejecuta inmediatamente, sino luego de que
haya terminado 1a tarea que o ccupaba. V. BIBLIDERAF1IA
Enste método evita que el micro este en
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El hecho de que @] disedo presentado sea
para una fTrecuencia fija de operacion,

novmaisEniE unes Tusnis Esteble dv poder no
causaria mayor problema. 5in embargo el DI1OBRAF1A.

control puede trabajar para 50 y &0 H=z.
haciendo necesaric lIa construccidn de una
nueva tabla de traducciton que puede ser
seleccionada oportunamente por @1 programa.
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Ouito ] 5 de Diciembre de

1962, Dbtuvo el titulo de
bachillier en Humanidades
Modernas en =1 Colegioc San
Gabriel de Buito 1980. Sus
e=tudios superiores los

La operacitm con frecuencia wvariable
regquieres de un programa wmas compleio.,
Respecto a la tabla de traduccion, ésta
puede ser eliminada si representa una
funcidon lineal, fadcil de implesentar en

rste microcontrolador por SUS realizd on 1a Escuela Poli-
caracteristicas de multiplicaciom ¥ : técnica Nacional, obtenien—
divisitn. Una scluciéon seria, monitorear do el titulo de Ingeniero #n Electronica y
constantemente la frecuencia de 1la red, y Control en 1987. Actualsente prests sus
utilizar un factor de multiplicacidn =n }la servicios en calidad da Profesor Auxiliar
tabla de traduccion. Otra solucivn seria, en w1 Area de Control Electronico de Poten-
vtilizar un reloi externo para maneiar al cia de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
temporizador de sincronizacion. Este reloj, de la Escuels Politécnica Nacional. 21
obviamente seria un PLL sincronizado con la momento, =& encuentra asistiendo a un curso
linea. Mas aun, ) mismo PLL puede ser sobre Fuentes Renovables de Energis =n
sustituido por un oscilador controlado por Italia.

el mismo procesador para evitar sefales
rsplireass de referencia gue con sefales de
referencia externas facilmente ingresarian.

VIMEIA, XAWIER. Nacid =n
i Riobamba, =1 27 de Agosto

de 1964. Obtuvo = titulo
de Bachi) ler an Humanidades
Modernas, especialidad d=
Fisico-Matematico - el
Colegioc Santo Tomés Apdstold
Riobamba {198Z). Sus es-—
tudios superiores los

Algunas ventajas del sistema
microprocesado de control pueden ser
resumidas en Jas tres siguientes:

i. Pueden ser programatdas funciones no-
lineales de control.

2. Alguna modificacion al control se lo -

hace en software y no en hardware. realizt en la Escuela Politécnica Nacional,
egresando de la Facultad Jde Ingenieria
3. Se puedsn obtener caracteristicas Eldctrica en 1a wspecialidad de Electronica
especiales tales como eliminacion de rebote ¥y Control. Actualmsente se sncusnmiras desa-
en teclado, rechazo de malas referenciss de rrollando la tésis de grado sobre el pre—
tiempo, ®itc. sente trabajo.
El equipp tue disefado de mancra

modular, awi, estd proyectado gque el
Computador Personal controle a un nusero
determinado de dé=stos con idénticas
caracteristicas, .lo gue hizo necesario
implesentar en gl microcomtrolador un
sistemas de identificacion.
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