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RESUMEN

Se presenta el desarrollo del control di-
gital de un conversor de seis pulsos, medfante un’
hardware especifico, usando una té&cnica de disparo
absoluta. Esta técnica mantiene las caracterfsticas
ventajosas de] Método de Disparo Relativo, pero se
mejoran los tiempos para procesamiento disponible en
tre disparos sucesivos. Lo anterior permite incluir
como tareas del procesador, las rutinas de control ¥
proteccidn del motor d-c en un accionamiento de veic
cidad regqulada.

En este método se atiende una vez por ci-
c¢le una interrupcifn de sincronismo que permite sin-
cronizar 105 pulsos de disparo a 1a red, y se ~gene-
ran cinco interrupciones desde un timer espaciadas
en 60 grados una de otra.

Se presenta el disefio hardware desarrolla
do ¥ los aspectos principales del software, incluyen
do algunas rutinas de proteccidn. E1 ensayo a nivel
de prototipo evidencia la posibilidad de utilizar un
dnico procesador para el control del conversor y mo=-
tor.

ABSTRACT

Using a specific hardware, is presented
the development of a digital control for a six pul-
se converter that use a absolute pulse gate techni-
que. Thts method maintains the advantages of rela-
ttve pulse, but the time disponible for processing
is better. Thus, 1s possible to include other task
to the processor, l1ikewise control and protection ru
tines in a d-c variable speed drive.

In this method, a synchronous interrup -
tion 1s generated one time per cycle, that allows to
eynchroniza the pulse gates to line vaoltage; and
then, five tnterruptions with 60 grades spacing are
generated by a timer.

The hardware design and the most important
aspects of software are presented, including some
protection rutines. Prototype tests shows that is
possible to use one processor for conversor and mo-
tor control.

1.- INTRODUCCION

La- mayor flexfbilidad y el abaratamiento
de 1os costos hace cada vez mds atractiva la opcifn
digttal para el control de motores de corriente con-
tinua en accionamientos de velocidad regulables. Tal
s{tuactin permiti{rfa, adicionalmente, funciones de
despliegue y comunicacién con el operador impractfca
bles en un esquema de regulacién analégico.

En un esquema de este tipo, interesaré en

cargar al procesador las funciones de control y pro-
tecctBn tanto del puente rectificador como del pro
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pio motor, algunas funciones auxiliares y la camunica
cién y despliegue. Estos requerimfentos obligan a
desarrol lar técnicas y algoritmos eficientes en su
procesamiento, que permitan compartir el tiempo del
uP entre las distintas tareas. En el caso de 1los
accionamientos DC regulados, el procesamiente de los
algoritmos P-1 digitales y la adquisicidn de las se-
fiales de referencia, de velocidad y corriente, repre
sentan un grado de carga importante del procesador.
Por ello, tiene especial interés desarrollar esque -
mas de control del puente rectificador que minimicen
el tiempo requerido para su procesamiento y permitan
un efectivo control del conversor.

En este trabajo se presenta 1a formula-
cifn e fmplementacisn a nivel de prototi?o de un con,
trol para un puente rectificador de 6 pulsos basado
en una técnica de disparo absoluto, gque por sus atri
butos de rdpido procesamiento es especialmente dtil
p:ralb.| grupos rectificador-motor DC de velocidad va-
riable.

2.- PLANTEAMIENTO GENERAL

E1 método mis frecuentemente utilizado
para el control de rectificadores en forma digital
es mediante el método de disparo relativo. Esta téc
nica ha sidg desarrollada y probada exitosamente en
13, [2}) . Ea] .  En ella, el tiempo dispontble en-
tre disparos sucesivos se obtiene como :

da = o = «

n n-1 + 60° (1)

a, : préximo &ngulo de disparo

@,y ¢ dngulo de dispara anterior

El principal inconveniente de este mé-
todo es gue no se dispone de un tiempo establecido
{fijo) para el procesamiento de las funciones de con
trol y proteccidn. Como se aprecia en la Fig.l, si
el &ngulo de disparoc debe cambiar de 90¢ a 80® , se
dfspone de un tiempo entre disparos equivalente a S0
grados para la ejecucisn de las funciones de control,
proteccidn y reporte encargadas al wuP. En cambio,
en el caso de disminucién del &ngulo desde 38 a 2
grados, el tiempe disponible se reduce dristicamente
al equivalente a 24 grados. Una situacitn como 1a
resefiada, podrfa comprometer la ejecucidn de las fun
cicnes de control y proteccifn, 1nhabilitando glecbal
mente al sistema.

Para resolver esta situacifn se propone
la utilizacién de un método de disparc absoluto, en
que los pulsos de disparc a los tiristores del puen-
te se efectia mediante una secuencfa de interrupcio-
nes, tal come se aprecia en la Fig.2. Con elle se
consigue disponer de un tiempo fijo, equivalente a
60° , para el procesamiento de las restantes tareas
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Fig.l.- Secuencia de disparo de tiristores de un
conversor puente trifdsico, durante va-
riaciones en el &ngulo de disparo.
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Fig.2.- Secuencia de interrupciones para m&todo
de disparo absoluto.

del uP. Por contrapartida, en este caso solo se pue

de modificar el &ngulo de disparc una vez por cicle

de red, con 1o que el sistema de control es mds len-
to (retardo miximo es de 360°), En la prictica esto
no representa un detrimento importante de las cifras
de mérito del sistema.

3.- CARACTERISTICAS DEL HARDWARE DISERNADD

E1 sistema central consiste de una CPU,
una puerta paralela triple, un timer triple., un con-
trolador de interrupciones, ocho kilobytes de memo -
ria EPROM, dos kilobytes de memoria RAM y un conver-
sor andlogo-digital.

Las principales caracterfsticas de los blo

ques de hardware son :

- BLOQUE CPU-MEMORIAS :

cia de 4 Megahertz. Los diferentes programas se
arreglaron en una memoria EPROM 2764 de 8 Kilo-by-
tes de capacidad. Como memoria de cdlculo y stack

se utiliza una HM-6116 de 2 kilo-bytes de capacidad.

En la Fig.3 se muestra el diagrama de bloques res-
pectivo.

CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES. 5e utiliza el chip

8259 de INTEL, el
cual permite la atencidn localizada de las 1fneas
de {nterrupci6n. Se definen 5 interrupciones: de

sfncronismo, de TIMER y las 3 restantes se utilizan

para proteccién del conversor y motor {(pérdida de
fase, sobre-corriente, sobrevelocidad).

- TIMER : Se selecciond el timer B253 de INTEL, el
cual permite implementar en forma muy com-
pacta el disparo de los tiristores, E7 uso de ca-
da uno es el sigufente :

Timer ¢ : encargado de autogenerar cince interru

ciones cada 60 grados para el disparo de

los tiristores.
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- PUERTA PARALELA :

Se ut11126 una CPU Z-80 A de
Z1log operando a una frecuen

puerta A del chips8255, es habilitada durante un pe
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[) |
Fig.3.- Diagrama de Bloques CPU-MEMORIAS.

Timer 1 : encargado de medir un intervalo equivalen
te al &ngulc de dispare en el rango {0,60)
grados, a partir de la sefial de interrupcifn genera
da por el timer ¢ ¥ la sefal de interrupcidn de sin
cronismo.
Timer 2 : disparado por la salida del Timer 1 cuen
ta un intervalo de tiempo equivalente aT
ancho de pulsoc deseado.

El chips utilizado es el B255
de INTEL, el cual consiste de
tres puertas E/S usadas como sigue :

Pur~ta A : en modo salida, engancha el byte corres
pondiente a la palabra de disparo reque

rida.

en modo entrada, permite monitorear el
estado del conversor A/D, la secuencia
de 1a alimentacién trifdsica del rectificador ¥
para la seleccién de las distintas alternativas
programadas.

Puerta B :

Puerta £ : en modo salida, permite el control de

conversor A/D.

- CONVERSOR A/D : Se utiliza un conversor mediana -

mente rdpido cuyas caracterfsti -
cas principales son :

- 25 microsegundos, tiempo de conversibn tfpico
en 12 bits.

- 15 microsegundos, tiempo de conversidn tfpico
en B bits.

- Conectable directamente al bus de datos.
- Dispone de buffer enganchador de salida.

Otras caracterfsticas del hardware se

muestran en las Figs.4 y 5. En la Fig.4 se presen-

ta el blogue CPU-Periféricos y en la Fig.5 la gene-
racién de pulsos de disparo. Como se explicé el

control deg disparoc es llevado a cabo por el timer.
La palabra de disparo, previamente enganchada en la

rfodo de tiempo T pre-definido en el Timer 2 del

chips 8253. En el prototipo implementado, se conec

tan los pulsos a una tarjeta opto-acopladora para
su aislacifn y amplificacibén. Mediante un interrup
tor es posible definir una 18gica de disparc cero a
cinco volts.
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Fig. 4.- Bloque CPU - Periféricos.
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Fig.5.- 'Bloque de Generacifn de Pulsos de Disparo.
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4.- CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE Y DIAGRAMAS DE FLU-
JO PRINCIPALES.

E1 sistema dispone de una etapa de ini-
cializacidn y dos opciones de sincronismo a seleccio
nar por el usuario. E1 diagrama de fluje principal
se muestra en la Fig.6. En el blogue de Inicializa
ci6n se inicializa a todo el sfstema con la excep -
cifn del procesador de interrupciones el cual es i-
nicializado en cada opcidn.

EJECUTA
SUB-QFCIUN O

INMICIALIZACION
QPCIOKY
SUB-DPCION 1

Fig.6.- Blogue de Inicializacidn y Seleccién
de Opcion.
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Las opciones corresponden a los métodos
de sincronismo mis usuales para rectificadores con -
trolados.

- OPCION ¢ : Contiene rutinas de proteccifn, rutinas
de sincronismo y rutinas de timer, pard
el disparc en lazo abierto del conversor utilizan-
do un sincronismo rampa digital, En las Figs. 7,
8 y 9 se presentan los diagramas de flujo del soft
ware implementado para esta opcidn.

[tmiciatizacion sz |

[inacravizacion < |
I 3

HABILITACION DE
INTERRUPCION DE
SINCRONISMO

CLEARDE it
SINCRONISHO

1SINC

— g

AF : Apuntador Fijo
AY : Apuntador variable

& : Error por tiempo de procesamiento desde 1le-
gada de Interrupcién hasta carga de T¢

€ : Error por tiempo de procesamientc tomado en
discriminar rango de @ y lectura de 8ste,

Fig. 7.-

e

DESHABILITAR
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INDICACION LUMINOD-
SADE  FALLA

L

Fig.8.- F.;Sg : Rutina de Atencién de Interrup-
cibn.
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Diagrama de Flujo Opcibn ¢

Las restantes rutinas de falla son and-
logas a las mostradas. Lla indicacidn 1uminosa se
realiza direccionando repetitivamente una posici6n’
de memoria ficticia, aprovechando as{ las 1fneas 11~
bres del decodificador de memorias.

- OPCION 1 : Corresponde & un sincronismo coseno di-
gital. Utiliza una tabla almacenada de

512 posiciones de memoria con los valores del arco
coseno. Las rutinas utilizadas son similares 2 las
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M&todo Rampa.

de 1a opcibn ¢.

La variable andloga lefda a través del
conversor A/D no es directamente transformada en
un &ngulo de disparo como en la opcifn anterior,
sino que es usada como un apuntador para léer alfa
desde 1a Tabla almacenada en Ta EPROM.

5.~ IMPLEMENTACION Y ENSAYD

Se implementd el control a nivel de pro
totipo de Laboratorio como una primera etapa de disq
fic de un acclonamientd DC regulado con control digi-
tal. En la Fig.10 se muestra una vista global del
montaje y en las Figs.ll y 12 las sefiales obtenidas
en un osciloscopioc de Tos pulsos correspondientes a
1a interrupcidn de sincronismo y los generados por
el timer, y las sefiales de entrada al conversor A/D
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Fig.12.- Sefiales de Entrada Conversor A/D.

6.- COMENTARIOS Y COMCLUSIONES

Se han presentade los aspectos mis re-
levantes del disefio hardware y software del contro!
digital de un puente rectificador controlado de 6 pul
sos mediante 1a técnica de disparo absoluto. E1 proto
tipo desarrollado tiene implementadas como opciones
el sincronismo rampa y sincronisme coseno. Su evalua
cién a nivel de prototipo ha sido plenamente satisfac
toria, permitiendo el contrel del conversor con un
Fig.10.- Vista Montaje Experimental del Prototi- minimo de carga del procesadar.

po.

En la actualidad se trabaja en el desa
rrollo de lazos de realimentacifn de velocidad, co-

Este prototipp se ensayS, en primer tér- rriente y sus respectivos controladores P-1 digita -
mino sabre cargasppasivag Ry R-L i luegopalimentan- les, para el control completo del accionamiento regu
do un motor DC excitacidn independiente en lazo abier lado. E1 empleo de la técnica de disparo absoluto,
to. En todos los casos se evidencif una operacifn permite disponer de un tiempo de procesamiento fijo
catisfactoria del contrel y de las rutinas de falla para los algoritmos de control y proteccin, con 1o
disefadas. cual es factible el control del accionamiénto comple

to usando un Gnico procesador.
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