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INTRODUCCION. 

~ctualmente existe uua fuerte tendencia a substituir sistemas de 

control ana16gicos por sistemas basad.os en microprocesadores; las ra

zones para ello son bastante conocidas: menor cesto, mayor confiabili 

dad, mayor flexibilidad, etc. 

Una de las áreas de mayQr interes es el contr~l digital de moto

res de corriente alterna, debido a su amplia gama de aplicaciones. Una 

gran parte de las aplicaciones la constituyen les sistemas de contrel 

en. lazo abierto; es decir: sistemas en les cuales no es ta:a imp@rtan-

te el control de la velocidad de rotación del motor alrededor de un -

pu~te de operaci6n, sino la capacidad de variar esta. 

Para ejercer este tipo de control se han usado extensivamE't1te 

dispositivos cambiadores de frecuencia estáticos ya que permiten con

trolar la amplitud y la frecueRcia de salida independientemente; y al 

controlar la amplitud y frecuencia de entrada a un motor eléctrico, -

es posible controlar la ve10cidad y el par desarrollado por este. 

En les cambiadores de frecuencia la conversi6n. de la energía se 

realiza por medio de un arreglo de i:t'lterruptores sin necesidad de uti 

lizar elementos de almacenamiento de energía. De entre este tipo de -

dispositivos sobresale el deneminado "Cicloconvertidor de conmutación 

natural o controlado por fase", el cual posee la característica de Que, 

a diferencia de otros cambiadores de frecuencia, no ~equiere circuite

ria adicional para conmutacióu forzada, lo cual simplifica grandemen

te su construcción. 

El proposito del presente trabajo es'plaatear la arquitectura de

un sistema digital basado en uu microprocesador, que permita controlar 

1 
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la velocidad y el par de un moter eléctrico trifásico, por medio de _ 

un cicloconvertidor de conmutación natural. Asimismo, se plantea la _ 

progra.rn'icióm del sistema. 

La característica principal del sistema propuesto es que las se

cuencias de operación del cicloconvertidor se calculan por completo -

con anterioridad a su inicio. 

Es obvio que el algoritmo de control de un motor eléctrico depe!!, 

de del tipo de este; así pues, se enfoca el sistema de una manera gen~ 

ral; es decir, se prepone un sistema flexible que es facilmemte adap

table a diferentes moteres, variamdo la parte del programa Due corres - -
pGnde al modelo de este. Se incluye, a guisa de ejemplo, el control -

de un meter trifásico síncrono. 

La arquitectura del sistema está basada en tarjetas disponibles 

--e·n --el- merca.do _eJdta.nd(!)s e , __ e 1:1..1;1 . me....d i.da.. __ d e Q . .p o ~ i bl e ,. 1 a _c O}9.st rU9_S:ü_~ ~ 

de circuitería de proposito específico. 

El trabajo está dividido de la siguiente manera: 

El capítulo 1 corresponde al esquema básico de medulacien del ci 

cloconvertidor y se describe el algoritmo usado. 

El capítulo 11 trata las ·características y modelado de la máqui

na síncrona usada como ejemplo. 

h~ capítule 111 trata la estructura del sistema de control, en

lo que a arquitectura del sistema digital, distribución de recursos y 

circuiteria se refiere. 

El capítulo IV describe la programaCión del sistema de coptrol. 

El capítulo V describe las pruebas efectuadas y resultados obte-

nidas. 

En el capítulo VI se dan las conclusiones obtenidas de este tra

bajo. 

En el apéndice nan se i:zacluyen los listados completos del progr~ 

ma. 

En- el apéndice "b u s.e da.n las caracteristicas proporcionadas por 
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el fabri~antet referentes a la máqui~a a controlar. 

En el a.péndice "clt se iucluye la docurne:c.taci6n ~~el armado del ci 

cloco1!lverti::ter. 
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CAPI'rULO l. 

ESQUEMA n:s ~iODULAClON DEL :;lCLO,::ONVEHI'lDOR. 

Un cicloconvertidor de tres fases de entrada, una de salida y 

seis pulsos; cuyo diagrama esquemático 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-

--"'truce i6ñ-d'e--ia--ona-ade"" salid-a--s'é- Iogra~por-' mecrio 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. 

El dispositivo está formado por dos puentes: uno positivo y -

uno negativo. Para cada puente existen seis diferentes trayectorias 

de conducci6n entre las entradas y la salida, excluyendose aquellas 

que interconectan a través de una misma rama. Es por esta raz6n que 

el número de pulsos es igual a Beis. 

El cicloconvertidor de conmutaci6n 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 conmutaci6n en funci6n de las polaridades instan~aneas de los -

voltajes de entrada. Esta característica, deseable desde el punto -

de vista de la construcci6n de_ la parte de potencia del circ,ui to, -

impone limitacfones serias en el control del contenido arm6nico d.e 
I 

la onda sintetizada. 
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De acuerdo a la figura 1, el puente positivo 'operará siempre -

que la corriente a la carga tenga el sentido mostrado; para obtener 

la condición de conmutaci6n natural es menester que el voltaje de -

entrada que será conmutado a la salida en un instante dado sea siem 
, 

pre mas nositivo nue el voltaje conmutado anteriormente. 

A su vez, el puente negativo operará siempre que la corriente 

tenga sentido inverso al mostrado; la condición de conmutación natu 

ral requiere que el voltaje de entrada conmutado a la salida sea --
, 

mas negativo que el voltaje conmutado anteriormente. 
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Despreciando el contenido armónico de la oDna de voltaje sinte 

tizana, esta está dada por: 

313 vo == r ---- V. sen(..v t + ex ) 1f" 1. o 
(1 ) 

donde c.uo es la frecuencia de salida deseada y "r" es un factor nue 

relaciona la amplitud de salida deseada Vo con la máxima amplitud -

posible, como sigue: 

r= _Ys .. (2) 
Vo 

además: 

... 3'0 Vo == v· 
'1f 1. (3 ) 

-_.~._ ..... ~ ~- ---~--~-~---

El proceso de determinación de los instantes de conmutaci6n es

tá íntimamente relacionado con la determinaci6n de las trayectorias 

deconducci6n correspondientes; sin embargo, por razones nue se "-p 

harán evidentes posteriormente, la selecci6n de los instantes y de -

las trayectorias se anal:izarán separadamente. El estudio se apoyará 

en gran medida en análisis gráficos. 

Determinaci6~ de los instantes de_conmutaci6n_ 

Desde un punto de vista puramente te6rico, puede sintetizarse 

una onda de vol taje_ de salida con cualquier valor del ángulo c(; sin 

embargo, aquí se-tratarán unicamente los siguientes casos: 

a) O( = O 

b) O( = 211'/3 

c) o( = 4 .1('/3 

La~limita.ci"ó~ impuesta se debe a que el sistema está orientado 

al control JiEL.ID-<:>t"ores trifásicos __ Intentar valores. diferentes de ot -

carec·e-de sentído-· en este contexto~ 

6 



Caso na": Este caso es el más. simple de los tres propuestos, y 

su estudio nermitirá simnlificar los casos restantes. - . 
Dada la característica de conmutaci6n natural, el cambiador de 

frecuencia debe nroducir ondas de voltaje de tipo positivo siempre 

que la corriente i~stantanea 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 

cidirá con la operaci6n del puente positivo, y el semiciclo negati

vo coincidirá con la operaci6n del puente negativo. Para una carga 

reactiva, como es el caso de un motor e~éctrico, las coincidencias 

descritas no se cumplen. 

. ~~ _. __ .. Lo.s_e s.q.uemas _d..e_d,et_e.rminRc_i.6.n-º--e_l,0_s,_~ins.:tJ~,nt~e_s ___ Jte~_c o.nmut aC.i.ón, -

se muestran gráficamente en la figura 2 para la onda de tino positi

vo, y en l~ figura 3 para la onda de tipo negativo. 

Las conmutaciones ocurren en las intersecciones de las curvas: 

donde n=O, 1, 2, .•• N; con la curva: 

A{t) = r áen{wo't) 

para el puente positivo, y con la curva: 

A' (t) = -r sen{wo t ) 

para el puente negativo. 

En terminos generales,~o puede tomar cualquier valor dentro de 

el rango de operación determinado por la fid_elidad. deseada; sin em-

bargo, el esquema se simplifica sustancialmente si. se restringe el 

periodo de la onda de salida como sigue: 

Ti To = c ---. .... 
3 

(7 ) 

es decir; To solo puede tomar valores mult:!:ples de un~,tercio del pe-
. ,. 

riodo de las-'ond.as._d~e entrada. Este es el caso mostrado en' las ,figu-

7 
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ras 2 Y 3. 

Sean: 

bt· J = 

b,t '. 
J = 

t· -J 
t '. 

J -
t· 1 J-
t '. 1 J-

(8 ) 

(9 ) 

entonces, con la restricci6n impuesta, se cumple que To = 
, 

To/2 = tN/2 = t N/2; Y además: 2c = N. Entonces: 
, t 

t:\t j = Cl.t N_ j+l = 6t N/2- j+l = fitN/2+ j (10) 

Lo anterior implica que basta determinar los instantes de coa 

mutaci6n de un semiciclo para cualquiera de los dos puentes, para -

poder sintetizar una onda compuesta (parte positiva y narte negati

va), completa, usando para ello los lapsos entre conmutaciones. 

La forma más simple de hacerlo, es determinar las interseccio:_ 

nes de la curva dada Dor la ecuaci6n (5) con las curvas (figura 4): 

"R (t) = sen ("'-l . t - n-1'r-) -n ~ 3 (11) 

en el intervalo: 

(12) 

El esquema propuesto, además de simplificar la síntesis, presea 

ta la ventaja de que asegura la repetividad, en cada ciclo de la on

da de salida, de la secuencia de instantes de conmutación. Esto es: 

al inj,ciarse la secuenciaci6n con el cruce por cero de alguna de las 

fases de entrada, el punto To coincidirá necesariamente con el cru

ce por cero de alguna de las fases de entrada (la cual puede o no -

ser la misma del inicio), ya que el período de salida está restrin

gido a ser multiplo del lapso entrecruces por cero. 

De esta manera, es posible programar la secuencia de conmuta

ciones previamente a su e jecuci6n, evi tan.doBe las secuencias exce

sivamente largas. 

Para fines practicos se acota "c" de la siguiente manera: 

6 ~ c ~ 45 (13) 

10 
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El límite inferior (frecuencia máxima) depende de la fioelidad 

deseada. Para un cicloconvertidor, la máxima frecuencia producible 

es aproximadamente la mitad de la frecuencia de entrada. 

El límite superior (frecuencia m!nima) está dictado por la mag 

nitud de la secuencia de instantes de conmutaci6n que se generará. 

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

de salida en funci6n del parámetro "c". 

c t(ms) f(hz) 

6 ·33.33 30.00 

T 38.88 25.71 

8 44.44 22.50 

9 __ ~50.0D~. 20.00 

10 55.55 18.00 

11 61.11 

12 66 .. 66 

13 72.22 

14 77.77 

15 83.33 

16 88.88 

17 94.44 

18 100.00 

19 105.55 

16.36 

15.00 

13.84 

12.85 

12.00 

11.25 

10.58 

10.00 

9.47 

c t (ms) 

20 111.11 

21 116.66 

22 122.22 

23 .12T •. 17 

24 133.33 

25 138.88 

26 144.44 

27 150.00 

28 155.'55 

29 161.11 

30 166.66 

31~' 172.22 

32 177.77 

f{hz) 

9.00 

'8.57 

8.18 

.7.82 

7.50 

7.20 

6.92 

6.66 

6.'42 

6.20 

6.00 

5.80 

5.6~ 

Tabla ·1: !?eriodo.s. y frecuencias de salida. 

e t (ms) 

33 183.33 

34 188.88 

35 194.44 

36 .200.00 

37 205.55 

38 211.11 

39 216 .. 66 

40 222.22 

41 227.77 

42 233.33 

43 238.88 

44 244.44 

45 250.00 

f{hz) 

5.45 

5.29 

5.14 

5.00 

4.86 

4.73 

4.61 

4.50 

4.39 

4.28 

4.18 

4.09 

A.OO 

Al igualar la ecuaci6n (5) con la ecuaci6n (11) con n=j, se ob 

tiene la siguiente ecuaci6n: 
.~ 

r s.en(w~t) = .sen(wi ·t- -, .n-)-~) (14 ) 

--Esta ecua?i6n es trasden~e~ta1. a menos que r=l; pero el. caso -
. -'--- .-

gener.al. e s: 

12 
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I r ~ 1 

La ecuación (14) debe entonces resolverse por métodos iterati

vos. Para obtener la solución, se propone el algoritmo mostrado en 

la figura 5. 

r----~ t = (t l 
~-----=r-----~ 

B(t) = 

A<B 

D(n) = ten) - t(n-1) 

13 
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Caso "bIt: Para este caso los instantes de conmutaci6n se deter -
minan por las intersecciones de las curvas definidas por la ecua-

ci6n (4) con la curva: 

211' 
A(t) = r sen(wot + ---- ) 

3 

para el puente positivo; y con la curva: 

2.,( 
A(t) = -r sen(~ot + ----) 

3 

(15) 

(16) 

para el puente negativo. Estos esquemas se ilustran en las figuras 

6 y 7 respectivamente. 

A diferencia del caso anterior, no existe una relación simple 

para simplificar los esquemas de modulaci6n de ambos puentes. 

~. ____ Cí:td.o~_c~.: .En. e.ste c.aso,.~_l.os_insta,nt.e.s~ de conmu.t.ac.i.6n están~ .da-_ .. 

dos por las intersecciones de las curvas definidas por la ecuaci6n 

(4) con la curva: 

4"1t" A(t) = r sen{~ t + ----) o 3 

-para el puente positivo, y con la curva: 
41f' A( t) = -r sen{(.¡.)o t + -j--) (lB) 

para el puente negativo. Los esquemas se ilustran en las figuras -

8 y 9 respectivamente. Como en el caso anterior, no existe una re

laci6n simple entre ambos puentes. 

Refiriendose a las figuras 6 y 8, se cu.:nple que: 

y, con respecto a las figuras 7 y 9, se cumple que: 

(2g) 

18 



lar los cuatro puentes utilizando como informaci6n los lapsos en

tre conmutaciones sucesivas. 

Notese Que en los casos "b" y "c" se han asignado t o = O, y._ 

t N = To ' independientemente ~e la ocurrencia de conmutaciones en -

esos puntos. Esto se hace con el fin de acotar un periodo completo 

de la onda de salida. 

Ant es de proponer un algoritmo de solución para los caeos "bU' 

Y "c", se generalizará el algoritmo propuesto para el caso "a!', Clue 

dando como se muestra en la figura la. 

Para el algoritmo generalizado, es necesario definir previa-

mente "«", para determinar la curva A(t); "'m" , a fin de determinar 

eL_punto illi~iªl-ª~_la bÚsf1JJ.eda d,e_la __ ilJJ;_erseCJ:;i.6.n_ ent .. :r,~ A(.t-l..s -

una ~(t) dada; "b" para determinar el intervalo en el cual se rea 

lizará la búsqueda de la intersecci6n; "·n" para definir la primera 

curva de modulaci6n que se empleará; "s", para determinar el nmme

ro de iteraciones Que se realizarán para cada intersecci6n; "L", -

para determinar el límite de modulaci6n; y, en caso de que el--alg.Q. 

ritmo se accese por primera vez, t(O) = O. 

Asi, los valoree necesarios para el caso "a" son los siguien

t e s : «. = O; n = m = O; L = Tal 2; "5 = T i/4 ; S = 8. 

Utilizando el algoritmo generalizado, al cual se le denomina

rá "Determinaci6n de intersecciones", se proponen los algoritmos -

mostrados en la figura 11 para determinar los instantes de conmuta 

ci6n de un cicloconvertidor de salida trifásica. 

El algóritmo propuesto 'arroja como resultado ~res tablas. La 

primera, producida por la secci6n mostrada en la figura lla, con-

tiene los lapsos entre conmutacionespa:r:a ambos puent~s: -de C( =, O; 

dado que se genera utilizando-unicamente medio periodo de la onda 
- , 
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(t) = r sen (wo t + c( ) 

, D(m) = t(m~)-t(m-l) 

·1 ; 
! 

_intersecciones. 
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Inicio 

Determinación de 

intersecciones. 

Figura lla.- Algoritmo de modulación para la fase correspon

diente a~= O del .cicloconvertidor trifásico, -

emnleando el algoritmo generalizado de determi

naci6n de intersecciones 

2.],: 



I . 

Inicio 

Determinaci6n de 

intersecciones 

Determinaci6n de Determinaci6n de 
intersecciones intersecciones 

Figura llb.- AIgoritm~ de modulaci6n parallos .puentes positivos 

r "0( :: . =', . 2"1i/3 Y;. O( = .,41(; j. 
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Figura llc.--A-lgo.ritM? de mO.dulaciÓn para los puentes. negati-:-

'vós; 'o( -~-21t/~~:o(= 411'/3. 
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de salida como referencia, debe ser recorr'ida dos veces para cada pue~ 

te: en sentido ascendente-cescendente para el puente negativo, y en _ 

sentido descendente-ascendente para el puente positivo (sentido ascen 

dente es aqu~l en el cual se gener6 la tabla). 

La segunda tabla contipne los lapsos entre conmutaciones para los 

puentes positivos. Al recorrerse en sentido ascendente se obtiene la 

secuencia para ~ = 4~3; al recorrerse en sentido descendente se obtie 

ne la secuencia para ~ = 2~/3. 

La tercera tabla corresponde a los puentes negativos. En sentido 

ascendente corresponde a 0(.= 21('/3; en sentido descendente a C(. = 4'\f/3. 

Claramente, ya que el periodo de las ondas de entrada es un va-

lor fijo conocido, los únicos parámetros necesarios para sintetizar -

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

cuencia respectivamente. 

El algoritmo propuesto está basado en la ecuaci6n (4); y la co-

rrespondiente a A(t), según el caso particular que se esté tratando. -

Así, para el puente positivo, ~ = 4~/3, se tienen las siguientes ecua 

ciones: 

A( t) 

"R (t) = cos ~1' t + _11""_ - n-1!"-) 
II . 2 3 (4 ) 

La ecuaci6n---(17) puede manipularse de la siguiente forma: 

2...c -3--) = r sen{U)ot -

511'" -3--) = -r sen(wo t 

2-d -3--) 

__ ~.!t') 
3 

(22) 

(23) 

A su ·vez, la -e~_~aci6n- (4) puede manipularse como sigue: 

~(t ) 
- "(( 

= - sen (I.4r1· t - n---J --3 -_ (24) 

24 



(25) 

Para determinar las intersecciones pueden utilizarse cualesouie 

ra de las formas equivalentes ne l~s ecuaciones el?) y (4). 

Utilizando los pares de ecuaciones (21) y (24) en el intervalo 

O ~ t ~ To/3 (los signos negativos desaparecen al igualar); (22) y -

(25) en el intervalo To/3"f- t ~ 5'ro/6; y (23) con (24) en el in~erv~ 

lo 5To/6~ t ~ To ; se tiene que, para obtener las intersecciones a

lo largo de todo el periodo de salida, unicamente se está operando -

con la funci6n seno. Además, despues de efectuar las operaciones per - -
tinentes, el argumento de la fU!lci6n nunca será mayor a1f;evitandose 

de esta manera el tratar con cantidades negativas. 

25 



Determinación de las trayectorias de conducción. 

Dado el número de pulsos, en un momento dado Vo puede tomar 6 V! 

lores diferentes, dependiendo de que par de tiristores esté conducien 

do·. En la tabla 2 se listan, en funci6n de los pares de tiristores en 

conducción, los diferentes valores que puede tomar Vo en ambos .puen--

tes (ver figura 1 para nomenclatura) • 

... 
T'" - Ti· Vo = vi3 vil T5 T,. 2 o 

... 
T¡ 

~ 

T3" vl = vi3 - vi2 ~5 T,. o 

T~ T4+ - -v2 = vil vi2 T2 n - 1 1.3 

T+ T6~ - -. 
v3 = vil - vi3 1 T2 T5 

.,.. 
T6 T4-

. -,.-" 
v4 = vi2 - vi3 T3 ':::'5 

... •• T4-v
5 = vi2 - vil T3 T2 Tl 

Tabla 2.- Valores posibles de Vo en funci6n de los voltajes de -
entrada y los pares de tiristores en conducción. 

Para cada puente y fase, teoricamente puede determinarse la tra

yectoria de conducción que se activará en el instante de la conmuta~~ 

ción, en· función d.el subíndice correspondiente a la curva de modula-

ci6n. Aún cuando esto es posible, en este trabajo no se hace así por 

dos razones: 

a) La alteración de los subíndices en la formación de las tablas 

de lapsos de conducción. 

b) El inicio de la secuencia es función del cruce por cero de la 

fase de entrada que se usa como referencia; es decir: aún cuando la s~ 

cuencia de trayectorias es cíclica, para generar un periodo de la on

da de salida, la eec~encia puede empezar en tres puntos diferentes, -

dependiendo de que fase de entrada en particular cruzó por cero al -

inicio del periodo. 
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En las gráficas 12 a 17 se muestran las ondas de salida oue gen~ 

raria cada puente si el inicio del periodo coincide con el cruce por 

cero de la fase de entrada vil (solo se muestra la primera mitad del 

periodo). Si sucede que es la fase vi2 la que cruza por cero al ini

cio del ciclo, entonces la trayectoria inicial estará recorrida dos 

posiciones con respecto a la mostrada. A su vez, si la fase vi3 es _ 

la que cruza por cero, la trayectoria inicial estará recorrida dos -

posiciones más. 

Es importante notar flue las gráficas mencionadas fueron trazadas 

para amplitud máxima de salida (r = 1); para amplitudes menores, en 

el puente positivo corres::Jondiente a Ci..= 2-r'y'3, Y en el negativo co--

rres?o~~i~nte a o( = 4~/3,_J.:~_primera con~taci~n __ .!lo ocurrirá erl:_~O_, ___ _ 

sino eme estará más o menos ale jada de este punto depenchendo nel ,,~a 

lor de Ifrn. 

Haciendo la siguiente relaci6n: 

I 

T3 T6 TI T4 T5 T2.-~ b525 + b4 24 + b323 + b222 + b1 21+ b020 

puede asignarse un e1uivalente hexadecimal a cada valor posible de -

vo ' o, alternativamente, al par de tiristores en conducci6n correspo~ 

diente. 

Denominando "patr6n" al equivalente hexadecimal propuesto, puede 

construirse la tabla 3, la cual relaciona el patró~ inicial con el -

cruce por cero de las fases de entrada y la magnitud de "r ". 

Por ejemplo: supongase que r = 0.7, y que cruzó por cero al ini

ciar él ciclo de salida la fase vi3; entonces, las correspondientes -

secuencias cíclicas de patrones para los puentes son los siguientes: 

O>( = O' , puente positivo: 30H, 2lH, 03H, 06H, OCH, 18H. 

o( = O' , puente negativo: 30H, 2lH~, 03H, 06H, OCH, l81L 

t>(= 211""/3; puente positivo: 30H, 2lH~ 03H, 06H, OOH, 18Mo. 
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~= 2ir/3; puente negativo: 30H, 2lH:, O,3H, 06H, OCH, l8H. 

e:>(= 4'rÍ/3; puente positivo: l8H, 30ij, 2lH, ·03H, 06H, OCHo 

. -- - 4'í/3; puente negativo: 30H, 21H, 03H, 06H, OCH, l8H • .... <t._ 
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Tabla 3.- Relación entre fases de entrada; fases de salida; 

puentes; amplitud de la -Qnda de salida y tiristo

res en conducci6n. 
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CAPITULO 11. 

CARACTERISTICAS y J'vlODELADO DEL MOTOR ELECTHICO. 

La máquina eléctrica a controlar es un motor trifásico de tipo 

sincrono; modelo SM-IOO; 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 información concerni,ente al -

motor proporcionada por el fabri~ante. 

~ ~-'-'~~~-Una ~-máquina- 's in crona---trif-áS-i-ca-d-e'-"p'''-po-l-os-':'se re'pres~nt-a -e~s ...... ---- , 

~uemáticamente en la figura 18. Es un hecho ampliamente conocido --

~ue la representación t~ifási~a puede convertirse en un enuivalente 

bifásico intercambiando la posición de los devanados de alterna y -

de directa, tal como se muestra en la figura 19. A partir de este -

diagrama puede obtenerse un modelo d-q equivalente, mostrado en la 

figura 20. 

Cualquier variación en las excitaciones del modelo trifásico -

puede incluirse en el modelo d-q equivalente utilizando una matriz 

de transformación adecuada. 

Las coordenadas d-q pueden utilizarse para calcular el par eléc 

trico desar~ollado por la má0uina sincrona trifásica, ya oue en las 

transformaciones efectuadas la potencia permanece constante. 

Despreciando las perdidas ohmicas, se tiene que el par por fa

se en estado estacionario' está dado por la siguiente ecuaci6n: 

2' 
T ~ P ( Vo Ef~ ~. ,- fl 1> = -------sen ~ + ---':s2_--(Xd -' x )sen{2¡ » 

2vJ., xd _ 2 xd xq ~ q 
• 
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donde: 

p = número de polos. 

Wo = frecuencia del voltaje de entrada a la máquina 

x d = reactancia directa. 

xq = reactancia en cuadratura. 

Vo = voltaje aplicado por fase. 

~ = ángulo de par. 

Para una máquina de rotor cilíndrico (sin polos salientes) se 

cumple que xd = x qf Y la ecuación del par se reduce a: 

( '7) 

y, para este caso, el par máximo es: 

(28 ) 

La ecuación (28) representa el par máximo por fas~; por lo tan 

to, el par máximo total TTM es: 

(29) 

El circuito equivalente f por fase, de .la máquin.a síncrona se -

muestra en la figura 21. 

Xd r 
o ~ Av • 

--;lO + 
1 -V E.r· .;. 

o o 

Figura 21.- Modelo e~uivalente de la máquina síncrona 
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Para este caso, en el cual se ha despreciado la resistencia -

ohmica de los devanados, se tiene que: 

(30 ) 

Por otro lado, la velocidad síncrona está dada por~ 

~s= p 
(31 ) 

o bien, expresandola en revoluciones por minuto: 

r.p.m. 
f = 120 __ .0_ 
P 

(32 ) 

Pruebas: 

Las pruebas para obtener los parámetros necesarios de. un motor 
-- ,.------~------ -----,-"--~-- _ .. - -" -_ .. ~ ----

de las características descritas son dos: 

a)- Prueba de circuito abierto. 

fi-) Prueba de corto circuito. 

En ambas pruebas es necesario operar la máquina como generador 

impulsandola por medio de otro motor a una velocidad angular cons-

tante. Basandose en el circuito equivalente de la máquina síncrona 

mostrado en la figura 21; cuando esta opera como generador, el sen-
-tido de la corriente 1 es el inverso al mostrado. 

Para la primera prueba, se tiene que I = O Y por lo tanto se -

cumple que V = Ef. 
-Para la segunda prueba se cumple que V = O Y la reactancia di-

recta xd está dada por: 

-E V xa = 
__ L 

= -y -1 

-
(33 ) 

A-continuaci6n se incluyen 16s diagramas esquemáticos de las -

pruebas y los resultados obtenidos~ Para impulsar la máqUina síncr.2, 

na -se utiliz6 un motor- d.e corriente directa. 
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Prueba de circuito abierto: 

Para realizar esta Drueba se conectaron los devanados del esta 

tor <'le la máquina en conexi6n tipo delta, el campo del rotor se ali 

ment6 con una fuente variable~de corriente directa VI; la máQuina -

se impulsó con un motor de corriente directa el cual a su vez se a

liment6 con otra fUf'nte variable V2. 

Las me<'liciones 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 fu~ el siguiente: una vez hechas 

las conexiones eléctricas y acoplamientos mecánicos necesarios, se 

hizo' girar ,el, c.on.junto a una_v.eloc.i.clad -de.-140.o.r.-p .• m.,.-a~ustAndose

esta por medio ce V2. rl. continuaci6n se varió VI para obtener dife

rentes valores de corriente de campo y se mici6 el voltaje genera

do. 

En la figura 22 se muestra el diagrama esquemático de la nrue

ba; en la tabla 5 se listan los resultados obtenidos; y en la figu

ra 23 se muestra la gráfica del 'voltaje linea a neutro en funci6n -

de la corriente de campo. 

Figura 22.- Prueba de circuito abierto. 
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Tabla 5.- Resultados de la prueba oe circuito abierto 
-- -

If (mamp) V1N (volts) VLN (volts) 

O 3 1.70 

50 12 6.92 

100 23 13.20 

150 36 20.78 

200 48 27.70 

250 58 33.48 

300 68 39' "t: .... : J 

350 78 45.00 

400 88 50.80 

450 9T 56,.00 

500 108 62.35 
- ~.- --~_.~ ... _-

"- 118 -- -ó'8~ 12-

600 121 69.85 

650 125 72.16 

700' ___ 127( - 73.32 

750, 130 75.00 

800 132 .76.-20. 

850 134 77.'.36 

900 1-35 77.94 

950 - 137 __ 79.09 

1000 138 79-.-67; 

1050 139 80.25 

1100 -=140 80.82 
--

1150 141 81.40 

1200 143 82.56. 

1250 144 83.13 

--1300- 147' 
.. 

- - -- 84.87: - - ------ ------ . - -

-
1350 148 85.44 

1400 --- ---- 1491 - --86-.02 
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Prueba de corto circuito: 

En este prueba los nevanados del estator tambiJn SP. conectaron 

en delta; las conexiones ne,las fuentes variables Vl y V2 son simi

lares al caso anterior. En la figura 24 se muestra el diagrama es-

quemático de la prueba; en la tabla 6 se listan los resultados onte 

nidos; y en la figura 25 se muestra la gráfica de la corriente de -

corto circuito en función de la corriente de campo. 

Para esta prueba solo se oper6 con corrientes inferiores a las 

especificadas por el fabrican~e,y la gráfica 25 está extrapolada. -

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

,. --- r------..... 

~I 

Figura 24.- Prueba de corto circuito. 

Tabla 6.- Resultados. de la pru'eba de corto circuito 

If (mamp) EL (inamp) 

(:) 22 

20 78 

40 149 

60 198 

80 260 

100 316 

120 -37!3 

140 436 
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Empleando los resultacos obtenidos en las pruebas anterioree y _ 

~plicando la ecuación (33), puede ge~erarse la gráfica de la reactan

cia en cuadratura en función 0e la corriente de campe, mostrada en la 

figura 26. 

En el capítulo ant erior se estableció que los parámetros' necesa-

rios para sintetizar onda.s de voltaje c.e salida son Ifr" y ttc". Enton

ces, dado que TTil'í y r.p.m. representa~ un punto ce operación deseado, 

resulta conveniente expresar los narámetros c.e modulació~ en función 

ce los parámetros deseados. 

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

la (32) y despejando se obtiene: 

para este casó: 

f i = 60 hz. 

P = 4 

c' = S-400 
r.p.m. 

(34 ) 

Para la amplitud ne salina, usando las ecu(il-ciones (2) y (3), y -

substituyendo en la (29), se tiene: 

¡r-''' 

( 9 1 3 p V" Ef ) ( " 
TTV = --------~---- r, 

¡ 4 f xd ." .. o ... 

aplicando las ecuaciones (7) y (33) se tiene: 

.Ir' 
13 p c V" 1 

TTM =~---~----~----)(r) . 00 'ir-

(36 ) 

(37') 

aplicando los valores correspondientes al motor en particular, a la -

señal de entrada al cicloconvertidor, y los obtenidos en las pruebas, 

la ecuación (37) se reduce a: 
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(38) 

Para una corriente de campó de 1 amper, el parámetro "r" está -

dado por: 

(39 ) 

Las ecuaciones (35) y (39) expresan a los parámetros d.e modula-

ción en funci6n de los parámetros de opera.ci6n del motor deseados. 
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CAPITULO 111. 

ESTRUCTURA DEL qIST1'MA DE CONTROL. 

El sistema de control en lazo abierto propuesto se muestra en la 

figura 27. 

En esta figura la emtrada de referencia puede ser una consola. -

cinta magnética, lectora de tarjetas. etc. La máquina también puede -

ser de cualquier tipo de motor de corriente alterna. 

El cicloc-onvertidor comprende ra circuitería" necesaria""para que 

el sistema digital pueda controlar al motor. Depende por un lado del 

número de fases y requerimientos de potencia del motor, y por el otro 

de lo's niveles de las señales de _control provistas por.. el sistema di

gital. Desde el punto de vista de este. el cicloconvertidor consta de: 

a) 36 entradas, correspondientes a las compuertas de los tiristo 

res que ~orman el cicloconvertidor trifásico. 

b) 3 salidas, correspondientes a los detectores de cruce por cero 

de las señales de entrada al cicloconvertidor. 

El-·sistema digital es una micro computadora. En la configuraci6n -

de lazo abierto, la microcomputadora pued.e utilizarse simplemente para 

encender y apagar al motor; o bien, puede programarse una secuencia de 

condiciones de operaci6no Por ejemplo: para arrancar un motor síncrono, 

.si la frecuencia de alimentaci6n al motor es baja, este púede empezar 

a girar en sincronismo; posteriormente la frecuencia puede aumentarse -

gradualmente aumentando en concordancia la velocidad del motor. 

Dado que la estructura del ciclo convertidor esta ya determinada, -

__ resta..:-_ent_Q.Dces d"é..:t".er:m.inar lª,: ªI:qui tec:tura d~l.". B'i~st~!!1.~ "digital. 
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"Entrada de 
.referencia. 

Motor 

Figura 27.- Sistema de control propuesto. 

Arquitectura nel sistema digital. 

Salida 

En principio, la arquitectura del sistema digital es la típica -

para una microcómputadora: CPU, memorias RAM y ROM Y puertos de entra 

da y-salida; y es relativamente independiente del tipo de motor que -

controlará. El grado de complejidad depende de la cantidad de funcio

nes que se implementen por medio de programación. 

Puertos de salida: Bas~dose en las características del ciclocon 

vertidor-, puede asociarse -a cada t iristor un bit de salida de .la micr,2. 

computadora neeesit¿{ndose entonces un mínimo de 36 bits de salida. Sin 

embargo, en el capitulo I se asoció a cada puente un número hexadeci-

mal~d~ dos dígitos; así pues, resulta más conveniente asociar a cada -

puente un puerto de salida de ocho bits, necesitánd<bse entonces seis 

puertos de salida para controlar al cicloconvertidor g Por supuesto, -

con esta _asignación se desperdician los d.os bits más significativos -

de cada puerto, pero a cambio se-simplifica. la programaci6n de los dis 

paros' de los tiristores. 



Puertos de entrada: Basándose nuevamente en las características 

nel cicloconvertidor, 1"- infor!!iación que este debe entregar a la micr,2. 

computadora es la relativa el cruce por cero de las fases de entrada, 

la cual está contenida en tres lineas. Así, basta con asignar un solo 

puerto de entrada a l~ ~icrocomputadora. 

Entrada de referencia: Para realizar esta función resulta conve~ 

niente utilizar una cQnsola que opere con la interfaz RS232. Esto con 

el fín de agilizar la intreducci6n de parámetros al sistema por un la

do, y-por el otro para util-izar circuites integrados especificamente -

diseñados para,tal fín. 

Perif~ricos adicionales: El algoritmo propuesto en el capítulo 1 

para determinar las secuencias de disparo de los tiristores del cicl~ 

convertidor es un proceso que involucra una gran cantidad de operacio

nes aritméticas. En un sistema de control el tiempo de respuesta del -

mismo es un parámetro importante; resulta aconsejable entonces incluir 

en el sistema digital una unidad aritm~tica que permita efectuar por -

medio de 16gica alambrada las operaciones básicas. Esta inclusi6n CcrID

plica bastante la circuitería del sistema pero a cambio ~iliza grand~ 

mente la ejecución del programa de control. 

Las salidas del algoritmo mencionado son tres tablas. Dadas las -

caracteristicas de la informaci6n que contienen, el mecanismo más ade

cuado para operar al cicloconvertidor es uno basado en el empleo de -

contadore~_ programables los cuales generan una interrupción @.l alcan-

zar la_cuenta programada. Asignando un contador programable por pue~ 

te, se requieren seis de aquellos. 

-Memoria tipQ ROM: La cantidad de mamoria de este tipo que el sis-
- -

tema necesita depende de la longitud del programa de control. Por lo -

tanto, se postergará la asignación hasta el final. 

--------Memor-ia t_ipo -RAM:- El--sistema-emple~á memoria de este tipo p~ra_-:-
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almacenar la siguiente información temporal: 

a) Variables usadas por el programa de control. 

b) Tablas g.eneradas por el algoritmo mencionado. 

e) Información concerniente a los tiristores en conducci6n en un 

instante dado. 

d) Pila de la microcomputadora. 

~ lo antes menc~onado, las tablas de lapsQs son las que ocuparán 

mayor espacio en memoria. Ademas, como se desea que el sistema sea re

programable, este deberá tener capacidad para almacenar dos juegos de 

tablas .. Las tablas de mayor longitud ocurren para frecuencia ndnima y, 

para este caso, asignando dos bytes a cada lapso, se requieren 900 by

tes para almacenar d0S juegos de tablas. 

Agregando la información restante, se asigna en prinCipio 1 k-by

te de !!lemoria RArVI~~-Las posibles amp-l-iácTc>nes posteriore-s· oEfjfenderán" a-e ~" 

la cantidad de variables usadas y de las posibilidades de crecimiento 

de la pila del sistema. 

En la figura 28 se muestra la arquitectura básica del sistema di

gital. El bloque marcado "Sft tiene como objeto _desencadenar la gener~ 

ción 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 linea. 
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Para simplificar el diseño del sistema digital, este se construi

rá alrededor de una microcomputadora disponible comercialmente. 

La micrGcomputadora a utilizar es la mocelo nSBC-80/20-4" fabrica 

da por Intel. 

Las características principales de esta microcomputadora son las 

siguientes: 

-Unidad central de procesamiento tipo 8080A. 

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

-Capacidad para 8 k-bytes de memoria de solo lectura con "3PROMs" 

tipo 8708 (no instalados). 

-48 lineas de entrada/salida en paralelo, progr::;trnables; por medio 

de dos dispositivos programables de interfaz a periféricos (8255). 

-Re"cept-or/transmisor universal síncrono/asíncrono- (USAirr) tipo 

8251 para comULnicación en serie con perif~ricos. 

-CoBtador de intervalos tip0 8253, el cual incluye tres contadores 

programables. Uno de ellos está álambrado de manera que proporciona la 

señal de reloj necesaria para el USART. 

-C~>ntrolador de interrupciones tipo 8259; este d.ispositivo maneja 

ocho diferentes niveles de interrupcién. 

-Interfaz compatible con la norma RS-232C. 

-"Impulsores para 16 lineas de salida, y z&'calos para impulsores -

adicionales. 

Comparando con las necesidades establecidas aNteriormente, se tiF 

ne que" los requerimientos de memoria se satisfacen completamente, tan

to en memoria de selo lectura. CelmQ de lectura/escritura. No sucede así 

con los puertos del sistema, faltando agregar uno de ellos; y con los 

. cantadores prQgramab;tes, mecesitand0se cuatro más de ellos. 

Por disponibilidad, el "puertG restante se agregará con ayuda de -

~!i. tarjeta tipo "SBC-104 "-: expal'lsicSl!l. de memoria y de entradas/salidas. 

-Agregando esta tarjeta al sistema, la capacidad de memoria y de lineas 
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de entrada/salida se duplica. 

Par 10 que respecta la la unidad aritmética, esta es el J'Íl~delo __ 

"SBC-

Las tarjetas del sistema se ffiGntarán en un chasis tip~ "SBC-604" , 

el chasis incluye las fue~tes de alimentaci6n necesarias para el siste 

ma. 

Los contanores programables, faltantes y el circuito que inicia el 

cic10 de salida se montarán elil tarjetas adicienales extern~s. 

Circuiter1a adicional: 

Contadores programables: 

Para satisfacer las carencias de la microcomputadora es ::aecesario 

agregar cuatro contadores programables. Estos deben operar de manera -
- ---- ----- _. 

similar al medo O del dispositivo 8253; es decir: despues de cargar la 

cuenta deseada y haber dado el comamd® apr~piado, la salida permafiece 

en baj0. Cuando se alcanza la cuenta final, la salida CO!L'Uuta a U!l ni

vel alto y perma:a.ece asi hasta que se carga una nueva cuenta con, su co 

mando correspondiente. 

Para los contadores externos; si se emplea una frecuencia de relej 

de 32.76 kilohertz, y la l<1>ngitud de la palabra Que expresa la cuenta 

es de echo bits, es pasible programar retrazos de 7.78 milisegundos CJ 

me> máximo. 

La raz6n de escoger esta frecuencia es que el period0 correspon44 

diente es: 

T = 2-15 -seg~ = 30.5 useg (40) 

Ea conveniente usar periodQs que sean p0tencias de 2. Si se usa -

un periodo de 2-16 se obtiene un lapso máxim0 relativamente corto; si 
-14 ~ 

se usa un periodo de 2 , la resolucióm es muy pequeña. Con el perie-

do prepuesto, el ~aps6 máximo es mayor a cualquier intervalo entre con 

mutaciones sucesivas del cicloconvertidar Y se mantiene una resolución 

aceptable. 
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Para implementar los contadores, se emplean funciones TT1 MSI, _ 

el (Uagrama del bloque de contadores se muestra en la figura 29. En _ 

la tBbl~ 7 se list~~ los componentes empleados; en la tabla 8 se lis

tan las fumciones del cenecter de salida de la tarjeta en ta cual es

t án montado El. 

No. de C.I. 

1 

11_111 

IV 

V a XII 

Cl = 1 n~f 

Rl = 56; k.n. 

R' 1 = 100 k-1\.. 

R2 = 1 k.A 

función 

7408; compuerta AND de dos entradas cuadru¡ 

pIe. 

7404; inversor sextuple. 

74123; MOEostable redisparable doble. 

74 contador ascendente/descendente pro 

gramable de cuatro bits. 

Tabla 7.- Lista de componentes del bloque de contadores externos. 

No. de pin Función 

1 +5 velts 

2. +5 volts 

3 bo (1sb) 

4 bl 
?~- b 2 
6 b 3 
T b 4 
8 b

5 
. - 9.- b 6 

ID.. b7 (Msb) 

11 Comando de carga, contadQr 3 

Tabla 8.- C0nectGr de la tarjeta de contadGres. 
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Figura 29.- Diagrama ~el blo~u~ de contadores. 



No. de pin funci611 

12 Comando de carga, contadar 4 

13 'Cemande ele carga, contador 5 

14 Ctmande de carga, contader 6 

15 §alida del co.atador 3 

16 Salida del contador 4 

17 Salida del contador 5 

18 Salida del contador 6 

19 No conectada 

20 No conectada 

21 No conectada 

22 'rierra. 

Tabla 8.- Continuación. 

La frecuencia del reloj se ajusta par medio del potenci6metre de

nomÍlaado Ri. 
Refiriendose a las figuras 29 (diagrama del bloque de contadores) 

y 30 (diagrama de tiempos), la operación es como sigue: suponiendo a -

la linea SA inicialmente en baje, se tiene que el circuito está inacti 

vo ya que la seffal de reloj se enmascara en la compuerta AND. C0D la -

cuenta deseada presente en las entradas de los contadores, al generar

se un flanco ascendente en la linea ce la cuelltdl. se carga en los cont~ 

dores y la linea SA conmuta a nivel alto, permitiendo la propagaci6n -

de los pulsos de reloj. 

La seffal de re16~ alimenta entonces al contador que corresponde a 

los cuatro bits menos significativos; este contador empieza a cantar -

en sentido descendente y cada vez que alcanza la cuenta OOOOB y la se

ñal de relej está en alto, ,la linea SB tama \lll nivel bajo. 

La linea SB actua CQme reloj para e~-contador correspondiente a

los--cuatro bits más significativos; este contador cuenta tambien en sen 
_.---- - --

tido descendente, y cuando ha alcanzado la cuenta OOOOB, la linea SA -
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'Sf¡ ------------

Figu:ra 30. - Diagrama de tiempes del contador. 

cODIDuta a nivel bajo, interrumpiendo el proceso. Esta conmutación fi

:mal aparece en. la linea In como un flan.co ascendente. 

Ua inc<nlVel'liente de est e rela j es que para generar el retrazo exac 

to, es necesario sumar a la cuenta fteseada llH. Así, para un retrazo _ 

cualquiera programado, el flanco final se produce al alcanzarse la cuen 

ta OOR. 

Independientemende de la incertidumbre introducida por la presen

cia asíncrona del cQmando de carga, se tiene un error ~Qnstante de T/2; 

esto es debido a que los flancos as¿endentes en la linea SE están re-= 

trazados T/2 can respecte a les flancos asce~dentes en-la linea de re

loj R. Este error es mínimo comparado con la magnitud de los retrmzos_ 

que se generaráno 

El pro-<:ese de correccián -(suma de llH) , es muy simple de . .impleme!. 

tarse por medio de programaci6n. As~. -pues, m.o se intentará resolver es 

_--te problema por medio-de circuitería. 
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Se tiene entonces que la cuenta máxima posible es EEH (237D);.

estoeCl.uivale a U-"l lapso de 7.26 milisegundos, el cual sigue siendo _ 

mayor a cualquier lapso entre conmutaci0nes sucesivas. 

Interfaz a la micr0cQmputa~0ra: La microcomputarlera se c~mQnica 

con la tarjeta de contadores a travez dedieciseis lineas; ocho de __ 

ellas corresponden al dato que se programará en los contadores, y se _ 

obtienen de un puerto de salida; cuatro lineas corresponden a los co

mandos de carga para los contadores, se ebtienea ~e otro puerta de sa

lida; las últimas cuatro lineas correspol1den a las salidas de los COll

tadores, se conectarán a las entradas de interruDci6n de la micrecom

putadora. 

Pro~amacign: Por lo que respecta a la operacién de los contadores 

por parte de la micrecomputadera, esta o.ebe realizar las siguientes -

funciones: 

a) Desplegar en el puerto de salida corresp~ndiente el lanso co

rregido que se desea programar. 

b) Generar en la linea correspondiente al comando de carga un ni-

vel bajo. 

c) Generar a continuación un nivel alto en la misma línea. 

Ya que las lineas de cemandos de carga .comparten un puerto de sa

lida, es necesario enmascarar los cemandQs apropiadamente, a fin de --
-

qU.e la activacién de un contador no afecte la operaci6n de los restam-

tes. 

Circuito -de inicio --de sínt esis: 

El inicia· de la síntesis debe coincidir con el cruce pér cero, en 

sentido ascendente, de cualquiera de las fases de entrada. En la figu

ra 31 se muestran las salidas de las detectares de cruce por cero, y 

la ferma de enda deseada para .la señal de inicio de .síntesis IS. 

La _salida de los detectores de cruce por-cero tGma U~ nivel altG 

cuandGel V01taje a-e la fase c(!)rresPQndiente es positivo (medido c!.!)n -

respecto a neutro); yun nivel bajo cuando el voltaje es negativo. Los 

58 



flancos ascendentes identificf-tn el instante <'le cruce por cero. 

Para la sei'ial 13, los flancos ascendentes ic.entifican el cruce .... 

psr cero de las fases de entrada, tal coma se muestra el" la figura. Es 

ta funci6n e s suma:nent e sencilla de implernent ar, y e 1 diagrama del cir 

cui t o que la realiza se mue stra en la fig·ura 32. 

E':n la tabla 9 se> listan los componentes empleados. E,1. circuito es 

tá montado en la tarjeta en la cual se encuentran los detectores de -

cruce por cero. :2;1'1 la tabla 10 se listar. las :uncienes del c@nector de 

salina de dicha tarjeta. 

NQ. de C.I. FuncicSn 

1 7451 

2 7404 

Tabla 9.- Compone~tes usados en la implementaci6n de la seffal 1S. 

No. de pin Fu:nci6n 

1 Fase 1 (120 volts) 

2 Neutro 

3 Fase 2 (120 v01ts) 

4 Neutro' 

5 Fase 3 (120 vc:>lts) 

6., Neutr0\ 

T Señal de inicio de síntesis 1S 

U Detector de cruce -::lOr cero 3 

V Detector de cruce por cer0 2 

W Detector de cruce Dor cero 1 

x: Tierra. 

y Tierra 

Z +5 volts. 

Tabla 10 .• - Conector de la tarjeta de detectores de cruce pc>r cere 

y señal de inici~ de síntesis 13. Solo se listan los _. 

pines conectados. 
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Cruce pGr J cero fase 1 

Cruce por L cero fase 2 

Cruce por 
cera fase 3 

t 
I 

Inicio de I 
." 

síntesis 

Figura 31.- Relació:a entra las salidas de los:'!etectores de cruce 

por cero y la sefial de iQicio de síntesis. 

~- -------~ ... -_ ... ... - ...... ...,. 
I 
I 

"- .......... _ .. ,J 

\.. ... _--------- - - - --- --' ... _- - -- - - ----- ... - --- ...... - .. , 

Figura 32.- Implementaci6n de la función IS. 
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Int errupciones: 

El circuito 8259, controlaear de interrupcionrs programable, ma~e

jará las irterrupcionrs en el modo :~.enominado de "anida:niento completo". 

Bn este modo de bperaci6n, las solicitudes de interrupci6n se or

denar:. en prioridades de O a 7. Al rec,)nocerse una interrupci6n, se a

tiende la solicitud ~e mayor prioridad, postergandose la atenci6n a __ 

las sQlicitudes de ~e~or ?rioridad hasta ~ue se reinicializa el disposi 

tivo por medio de programaci6n al terminar de ejecutarse la rutina'de 

servicio; pero u~a solicitud de mayor prioridad a aquella que se está 

ate!l.diendo si generará una interrupción aún cuando el dispositivo no -

~e haya reinici~lizado. 

Las salicitudes de interru:Jción puede?! enmascararse por medio de 

programación. 

Las solicitudes de interrunció13. se ge~eran al prese:!'1tarse un flan 

ca ascendente en las li?!eas etiquetadas IR (di~~raT!as esquemáticos de 

la SBC 80/20-4 )_. 

Para la señal de inicio de sintesis I8, el flanco carresponde al 

cruce Dor cero de alguna de las fases de entrada al-cicloconvertidor. 

Para los cantadores que son parte del 8253, los flancos se gene-

ran en las lineas etiquetadas OIT, al alcanzarse el final de las cuen

tas progra::nadas. 

Para los contadores externos, los flancos se producen en las li

neas SI, en las mismas condiciones qU8,para los contadores del 8253. 
,\ 

A la linea IS le cOYTesponde la ma~E>r prioridad ya que es la que 

debe desencadenar los ciclos de ::¡alida. 

Por lo que respecta a l:as salidas de los seis contadores prQgra!Il!:: 

bIes, estos tienen la misma prioridad; pero dadas las caracter!sticas 

del controlador de interrupciones, es imposible asignarles prioridades 

. iguales. 

La asignaci6n de prioridades se lista en la tabla 11. 
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Prioridad Asignación Linea 

O Inicio de sír.tesis. IS 

1 Puente positivo, o... ::: O OITO 

2 Puente negativo, c< = O OITl 

3 Puente pesitivo, o( = :21f/3 IS3 

4 Puente negativo, o( ::: 211"/3 IS4 

5 Puente positivo, 0(= 4~3 IS5 

6 Puente negat i vo, o(. = 41l"/3 IS6 

7 No asignada. 

Tabla 11.- Asignación de nrioridades d.e interrupción. 

Distribución de puertos de entrada/salida: 

El sistema contará con un. total oe ocho puertGls de salida y un --
. ~ , - ~ - ~' 

puerto de entrada; excluyendose los que están ya asignados a la unidad 

aritmética, controlador de interrupciones, "USART", y contador prQgra

:etable 8253. 

De lGS puertos de salida, seis corresponden a los puentes del ci

cloconvertidor, uno al lapso que se desea programar en los contadores 

externos, y el último a los comandos de carga de los contadores. 

Por lo que se refiere al puerto de entrada, este cerresponde a -

las salidas de los detectares de cruce por cero. 

Para lQS comandos de carga de los contadores externos se necesitan 

unicamente cuatro lineas, y para los detectares se requieren tres; así 

. pues, estas funciones compartirán un puerto, facilitánoose ee esta ma

nera cualquier posible expansión posterior del sistema. 

Pu-erto compartido: B.~H: (ubicado en tar j et a de ext ensión). 

Partición: Nybble superior: salida. 

Nybble iDferior: entrada. 

La distribución completa de este puerta se lista en la t<ubla 12. 

La distribución de los puertos de salida se lista en la tabla 13. 

Por lo que respecta a los puertos que cumplen otro tipo de funcio 

62 

~- - . - -._-.. -----



nes (unidad aritmética, "USAln" J
, etc.), las direccümes correspenc'ien

tes se listan en el aUfudice "a". 

Bit Función 

EO :c;n t ra.da, detector de cruce por cero de fase vil· 

1\ Entrada, detectar de cruce por cero ele fase vi2· 
B

2 
Entrada, detector de cruce por cerQ de fase vi3' 

B3 .E:mtrada, n0 asignada • 

B4 Salida, coman.do para contador 3. 

B5 Salida, comando para contador 4. 

B6 Salida, comande!! para contad€lr 5. 

B-r Salida, comando para contador 6. 

Tabla 12.- Distribución del puerto BAH. 

Dirección Ubicación Funci<5tl 

E4H _SEC T.iristores del puente p0sitiv0, 0(,= O 

E5H SBC friristores del puente positivo, c:< = 2tr'/3 

E6H SBC Tiristores del puelate positivo, (:)(. = 2"1f/3 

BaH: SEC 'riristeres del puente megativo, o<- -= O 

E9H SBC Tiristores del puente megativo, 0(.= 21f/3 

E.!\..R SEC Tiristores del puente negativo, "'-= 4,(/3 

B8H. Tal Lapso para contad<l>res externIDS. 

BAH (MSN) T.EM Comandos para CGHltadores ext ernos. 

Tabla;13'- Distribuci6n de puertos de salida 
~ .:"" -- -

Para la distribuci6n ele. tiristores e1il los puertas, cor-resuondien

tes a 10s puentes, aplica la re1aci6n establecida en el capitulo 1, _ 

página 27. 

63 



Interconexiones entre las tarjetas del sistema. 

Las conexiones necesarias para generar las interrupciones, tanta 

para el inicie de la síntesis de la anda de s~lida, como pa~a los con 

tadores oreeramables, se listan en la tabla 14. 

Origen Destino 

Pin Ftrnci6n Pin Función 

'r/TIS Inicio de cicl@ 24SBC Solicitud de interrupci6n O 

35SBC Salida cQntadar 1 25sBC SGlicitud de interrupción 1 

34SBC Salida contader 2 26SBC Solicitud de interrupcién 2 

15TEC Salida contador 3 2TSBC Solicitud de interrupción 3 

16T.EC Salida contador 4 28SBC Solicitud de interrupcit5n 4 
---~--- ~- - - -----~- -_._-----

17TEC Salida contador 5 29SBC S<:>licitud de interrupci0n 5 

18'rEC Salida contador 6 30SBC SGlicitud de interrupción 6 

Tabla 14.- Conexiones al co~trolador de interrupciones. 

_._----_. 

Para el puerto de e~tradaBAH, al cual le c<llrresponden las salidas 

de les detectores de cruce por cero, las cQnexiones se listan en la ta 

bla 15. 

Origen Destino 

Fin Función Pin/Conector/Ubicacién 

U/TIS Salida detectar 3 20/J2/TEM 

V/TIS Salida detector 2 22/ J2/TEIt1 

W/TIS Salida detector 1 24/J2/TE:M 

Ta.bla 15. - Conexiones al puert e BAH. 
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CAPITULO IV. 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

Independientemente de las limitaciones impuestas al programa de -

control por la circuitería del sistema, este est~ limitado esencialme~ 

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

problema -se -agud-i-za- si -ee- toma-en--cuentaque-la .. micrGcomputad_ora __ coIL-_ 

la cual se implementa el sistema no es la que mayorp.s facilidades de -

programación ofrece. Así, e? el programa se implementaron las secuen-

cias que menor tiempo de ejecuci6n necesitan, independientemente del -

~rea de memoria que ocupen. 

La pr0gramaci6n puede dividirse en cinco bloques, como se lista a 

continuación: 

Bloque 1.- Inicialización: este bloque tiene coma función básica 

colocar a la micrecomputadora y al cicloconvertidor en un estado ini

cial como'Cido. 

Bloque 11.- Entrada de referencia: tiene como funci6n controlar -

la consola del sistema, enviar mensajes a esta y adquirir los paráme-

tres de operación del motor deseados. 

Bloque 1II.- Modelo del motor: este bloque es el encargado de ob

tener, a parti~ de 108 parámetres de operaci6n-deseados, los paráme-

tros correspondientes para controlar al c1cloconvertidQ~. Tambien rea

liza la detección de posibles condiciones de error (parámetros fuera -

de rango). 
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Bloque IV.- jI¡'[odulación del cicloconvertidor: determina las secu

encias de disparo de los tiristores con los parámetros calculados por 

el bloque anterior. 

Bloque V. - Operación del ciclo convertidor : este bloque genera las 

señales apropiad8.s para disparar los tiristores de acuerdo a las secu

encias calculadas por el bloque IV, en sincronía con los cruces por c~ 

ro de las ondas de entrada. Este bloque se activa por medio de inte-

rrupciones y le corresponde la mayor prioridad de ejecuci6n. 

En la figura 33 se muestra la relaci6n entre bloques. 

1.- 1nic ialización. 
J; 
'! 

--------- 11.- :Entrada-de re-- --- O" ._- - - -

ferencial 
} 

1 
Error 111.- Modele del mo -toro 

! 
1V.- MQdulaci6n del 

ciclocGnverti-
dore 

~ IInterrupción) 

V.- Operación del ci -
cloconvertidor. 

I . 
Figura 33: Relaci6n entre los bloques del programa de centrel. 

La_ operaei6n es como sigue: 

Al ence-nderse el sistema. todos loa dispositivos y variables del -
.-.1-'.:-:- '. -. 

j t. . 

programa. que _a
i
!:! lo requieran son programade:s, est'o incluye apagar to'-

dos los tiri~~reB; a continuaci6n la microcomputadora adquiere a tra

vés' de la consola los parámetros correspondientes- al punto de operación' 
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del metar deseado. Basánnose en los resultados de las pruebas hechas 

al motor estos parámetros se convierten al equivalente necesario pa

ra la modulaci6n del cicloconvertidor. 

Seguidamente se calculan las tablas de lapsos entre conmutacio-

nes descritas en el capítulo l. Una ves formadas estas tablas, ~ solo 

entonces, se procede a la síntesis de un ciclo de salida. 

Este ciclo se inicia par medio de una interrupcién con el cruce 

por cer" de cualquiera de las fases de entrada; inicialmente todos 

los contadores programables son cargados con los primeros lapsos y to 

dos les tiristores disparados adecuadamente. A cada contador le corres 

ponde una linea de interrupción y una rutina de servicio; estas inte

rrupciones se activan cuando han transcurrido los lapsos cargados en -

los contadores; es responsabilidad de cada rutina de servicio cargar 

un nueve -lalÚ'~o y--desplegar el nuevo pm.tr6n de tiristores. 

Obviamente,. dado que la frecuencia sintetizada es menor a la fre

cuencia de linea, los cruces por cero continuar¿n generando la inte-

rrupción de aincronizaci6n durante la síntesis. Para evitar errores, -

la rutina ~e sincronización se autoenmascara al terminar de ejecutarse 

y es responsabilidad de las rutinas de servicio a los contadores desen 

mascararla al finalizar el ciclo. 

Simultaneamente se procederá a solicitar nuevos datos; en caso de 

existir estos, se formará 'm nuevo COlljunto de tablas. 

En case de que 109 datos del punto de operación del meter est~n -

fuera de rango, se indicará esta condici6n de error y se solicitará un 
• 

nuevo punto de operación. 
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Descripci6n detallada de los bloques. 

Bloque 1.- Inicialización: esta bloque se accesa ca.da vez que el 
~ 

sistema se activa o se reinicializa externamente. Cumple cen las si--

guientes funciones específicas: 

a) Deshabilita las interrupciones t a fín de que las señales de _ 

cruce por cero no- inicien un ciclo de salida entes de haber formado 

las tablas correspondientes. 

b) Inicializa al controlador de interrupciones, proporcionandole 

la direcci6n de inicio de la tabla de saltos a rutinas de interrupci6n. 

c) Inicializa a la unidad aritmética, asignandole direcciones es

pecíficas para operandos y resultados. 

d) Inicializa al "USA..'R.T" para comunicación con la consola, inclu-

ye la programación del contador que proporciona la temporización al -

"USART 11. 

e) Inicializa lo~ puertos del sistema, definiendolos como entra.- / 

c.as y-/o salidas, dependiendo de la función que cumplen. 

f) Apaga todos los tiristores. 

g) Define el apuntador de pila. 

h) pefine l(!)s parámetros de "default~' iniciales. En termines de -

las ondas de salida generadas por el cicloconvertidor, estos uarámetros 

corresponden a una frecuencia de 10 hertz y amplitud máxima. En termi

nas del motor, los parámetros corresponden a una velocidad ce 300 Tevo 

luciones por minuto, y lL?'J. par m~ximo de 237 newton metra. 

i) Inicializa las banderas usadas a lo largo del programa. Estas 

banderas son las siguientes: 

BANDA.: Cuando esta bandera toma el valor OOH, indica que se ha 

formad0 el primer juego de tablas y que las interrupci~ 

-nes aún no se han habilitado. Se usa para transferir ia 

_ formación usada por ~las rutinas de interrupci6n.E1 va

lar d'e~ esta bandera es FFH para tablas subsiguientes. 
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a~NDE: Esta bandera se emplea para informar a las rutinas de _ 

interrupción que se ha generado una nueva tabla (le lap

sos entre coa~utaciones. 

Si BANDE = OOH, nueva tabla.. 

Si BA.NDE = FFH, tabla actual. 

MNDI: Esta bandera ind.ica a la rutina que ferma las tablas de 

lapsos en que area de memeria deberá guardarlas. 

Si BANDI = OOH, área l. 

Si BANDI = FFH, área 2. 

En la figura 34 se muestra el diagrama de flujo de este bloque. 

(Reset.) 

- -
Deshabilita interrup-
ciones. 

It 

Inicializa controlador de interrupciones, 
unidad aritmética, "USART" Y: nuertos de -
entrada salida. 

IApaga tiristeres~ 

Inicializa el apuntador de pila, banderas 
y parámetros de "defaul t " • 

( Salida 

Figura 34.- Diagrama de flujo del bloque de inicializaci6n. 

" 
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Bloque 11.- Entrada de referencia: este bloque está formado bási

camente por un conjunto de rutina.s de servicio a la terminal, las cua

les realizan funciones tales como impresión de mensajes; reconocimien 

to de caracteres válidos, eco, etc. 

Al accesar este bloque. la rnicrocomputacora enviará a l~" terminal 

el siguiente mensaje: 

VELOCIDAD SINCRONA EN R.P.M.? 

y esperará a que se introduzca el parámetro correspondiente, o se reva 

lide el valor anterior. Si el dato tiene un formato v~lido, el sistema 

aceptará el nuevo valor; en caso de que el dato no esté correctamente 

especificado, el sistema l~ deshechará e imprimirá~uevamente el mensa 

je anterior. Si en lugar de dar un nuevo valor al parámetro se oprime 

la tecla de r~g:re.~.o_. de . car:~'0, el si.~Y~.I1la.J:.~válidat,~. el v~¡or_ ant eri9r. 

Para la primera secuencia, al o~rimir la tecla de regreso de carro se 

revalida el valor de default descrito anteriormente. 

Una vez que la microcomputadora ha aceptado el nuevo valor, conve~ 

tirá este a binario y lo pondrá a disposici6n del bloque correspondieg 

te al modelo del motor. 

A continuaci6n se imprimirá en la consola el siguiente mensaje: 

PAR MAXIMO EN NEWTON METRO? 

y, .como en el caso anterior, espsrará el dato correspondiente. Si el -

formato usado no es el permitido, el sistema solicitará nuevamente la 

introduccién del parámetro. Si se oprime la tecla de regreso de carro, 

se revalida el valor anterior; para el primer juego de tablas, se reva 

lida el valor de ndefault". 

Ya con un dato válido, la microcomputadora lo convertirá a bina- . 

ric para que lo use el bloque 111. 

Formato válido: para que el sistema acepte los datos tecleados, -
" " 

estos ·deben" ser -de· un d1gi to como m1nimo y de cuatro d1gi toe como máxi 

mo, seguidos de un regreso_de carro. Si sucede que se teclean más de -
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"--- o __ ~._ 

" 

,Imprime mensaje de ve 
·locidad síncrona. 

_ 1 ... 

Añquiere el dato de -
:velocidad síncrona • 
.... _. 1--' -- •. ..-

Primer carácter = CR 

._-----~ . __ .. 
Ls_i,_~--:.,. Al~ carácter inválido )--,no 

0-' 

____ ---.3. _____ ,_ ~_ 

Substituye el valor deL 
~áme tr.o_ eIl_ 1;> inari 0_'. ---';'_l 

-----------.->h~'---.~ --'- ._--.. , , _ . .-J 
r-'------ ---~ 
. Imprime mensaj e de par . 
:máximo. , 

i 

~Adquie~-;l~d-a-t-o--d-e---~I 
(par máxi~o. 1 

I 
J. no ,,/' . -./t '- si ¡ ...... Prlll1er cari::S.cter = CR /,...----~ 

J, 
si /'-A-l-'--~./t- t"----·' -./t-l-· d-"'---.!lo 

'-------"':'=--"¿"_" gun cari::S.C er ~nvi::S. ~ o ,.../------¡ 

¡ , .' 

'" ISubstituye:el valor d~ll 
¡parámetro!. en biaario f 

I I 

~ 
- * (Salida) 

Figura 35.- Diagrama de flujo del bloque 11. 
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bit más" significativo representa la parte entera y los C!>cho restantes 

la parte fraccionaria. 

El resultado obtenido se compara con el valor máximo pasible y en 

caso que este se exceda, Be imprime el mensaje de error y Be solicita 

nuevamente la introducció~ del parámetro. Si el~resultado está dentro 

del límite se pone a disposición del bloque IV en localidades reserva

das. 

En el capítulo 1 se mencionó que, para r<l, las primeras conmuta

ciones para les puentes positivo, c< :: 21['/3, y negative, O( :: 41\/3, no -

0currirán en t :: Oi sino que estarán más (,) menos 31ejados dependiendo 

de la magni turd de U r ". Si 'Ir" se aproxima al, 1,a conmutación ocurre _ 

demasiado cerca del origen de manera tal que la microcomputadora puede 

no"atenderla.~Est.a -posible co.nd·i.ci-ón .de error se indicará por medio ·-de 

la bandera etiquetada BANDO. 

S~ !Ir" es mayor a un límite de amplitu¿ a partir del cual se suP.2. 

me que la microcomputadora n~ podrá atender la primera conmutación, e~ 

tences BAliDO:: FFH. Por el contrarie, si "r" es menor al límite de am

plitud y la microcomputadora si puede atender la primera conmutaCi6n, 

entonces ~~}mO = OOH. Debe notarse que el valor del límite depende de 

la cantidad de funciones que se asignen a la rutina de interrupci6n que 

sincroniza el ciclo de salida con el cruce por cero de 18.S fases de en 

trada, y de la velocidad de la micro computadora. 

El diagrama de flujo se muestra en la figura 36. 
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,....---{ c· "45 "-.;;..::::...-----------, 

si 

Ubica a "r" y Itc" en 
localidades reserva
das de mem0ria. 

si 

Figura 36.- Diagrama de flujo del bloque 111. 
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Imprime mensaje 
de error. 

Regresa a entr-ra
da de referencia 



Bloque IV.- Modulaci6n del cicloconvertidor: este bloque es el más 

crítica ya que de la precisi6n can la cual d~termina los instantes de 

conmutación depende la ulterior cperaci6n del cicloconvertiélor; además, 

es la parte del programa que mayor tiempo de ejecuci6n requiere. 

Su función básica es res~lver 5c+3 ecuaciones trascendental~s, 

creando tres tablas con los resultados obtenidos. La primera contendrá 

c+l palabras y las restantes 2c+l palabras cada una. 

El bl~~ue está construido alrededor de una rutina de medulaci6n, 

la cual determina las intersecciones entre la curva de salida deseada 

y las curvas senoidales de modulación. Esta rutina está programada de 

acuerde al algoritmo planteado en la figura 10 del capítule 1; su dia

grama de flujo se muestra en la figura 31. 

Esta rutina debe tener definidos 10s siguientes datos para poder 

-e-j-e cut-ars'e-"correctamente: ------------

a) El subíndice "n" correspondiente a la primera curva senoidal 

de modulaci6n; si se define n ~ 0, es pasible iniciar el proceso de -

síntesis fuera del origen. 

_ b) El punt" "m" correspondiente al punto imicial de búsqueda de ~ 
,-

la intersec-ción entre la curva deseada y una curva de modulación en --

particular. Si n = m, la búsqueda se realiza en el interval~ compren

dido entre O y '11'/2 de la curva de modulación; si m = n - ,3, la. búsque

da. se efectua en el intervalo entre --rt"/2 :r-«. 
e:) El límite expresado temporalmente hasta el cual se determina-

rán las intersecciones. 

d) El apuntador usadQ para depositar en memoria 108 lapsos entre 

iliterseceiones. 

e) El defasamientQ "ALFA" de la curva a sintetizar. 

f) El laps~ "TAU" en el cual se buscará la interseccién. Si este

lapsa se suma: al punto inicial de bÚsqueda, la intersección se deter

minará en el int'ervalc, eomprendide entre O y 11/2 de la curva de medu

-lación. Por el_,cont-rario, si el la.pso se __ :L~sta, entences la intersec....: 

7'5 



Inici0. 

b;------~ 

tI ? límite? 
si 

Salida 

si 

A(t) = 

B( t) = sen (t.\> t _. n 6.0 _ ) 

D(m) = t(m)-t(m-l) 

dada 
por 

Figura 37- Diagrama de flujo de la rutina de mQd~lación. 
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n = 1:.+1 

Figura 37.- terminació~. 

ción se bu.sca en el lapse entre 1f/2 y"tf. Por supueste, la adición e -

la substracción deben ser coherentes con la relación entre "n lt y "m". 

g) Al accesar la-rutinap0r primera.- ve-z,-debE: defi·nirse --1-a- il'lter

sección anterior como Qcurrida en el erigen. 

El diagrama de flujo del bloque complete se muestra en la figura 

38. 
Ya qu.e se pretende que las tablas creadas sean usadas come infor

mación para operar el cicloconvertidor, y que sea posible variar el -

punto de operación de este, es evidente que las tablas deben almacena~ 

se alternadamente en una de dos zonas de memoria posibles, de forma -

tal que la creacién de un nuevo juego de tablas no interfiera can la 

operación del cicloconvertidor basada en un juego creado anteriormen_ 

te. Así pues, este bloque debe determinar la zona de memoria en la aue 

almacenará las tablas, usandc para ell& la bandera etiquetada "BANDI". 

Posteriormente se determinan los límites de modUlaci6n usados en 

la síntesis de las tres ondas de salida .. Estos límites son múltiplos -

de T~6, y para determinarlos se usa la ecuaci6n (7). Dividiendo entre 

6 y substituyendo -el val(l)r de Ti se obtiene: 

7T 

- ~_~. __ .1.<.- ~ ~ ________ • ___ ... __ • __ ~ ______ .. ____ ~ _____ • ____ _ 

--~---------------------------------------



( Inicie) 

n'- / .... si ....-___ 'lIL..-\l_...." BAND1 = oon. .... )0--...;;:;.:.----"1 

! ! 
Apuntador = inicio de Apuntador = inicio de 
área 2. área l. 

I 
J, 

1nici0- de tabla 1 ~ 
apuntador. 

Define la primera con -
mutaci6n en t -= O. 

Límite de medulación = 
To/2. 

1 
ITAUJ = -Ti /4! 
~ 

Figura 38,- Diagr~a de flujo del bloque IV. 
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0 
!ALFA = 01 

Salta a rutina. de de-
',erminación de inter-
secciones. 

ID(m) = limite - D(m-l) 

D(m) a localidad dada 
por apuntador. 

Fin de tabla 1 = apun-
tador. 

"--------" -,- ~~ .. _- -- - ~._-~ '" 

(Apuntador + 11 

Inicie' de tabla 2 = Of!f>A 
apuntadoro 

Define la primera con~ 
mutaci'n en t = 6,. 

Ira = m = 01 

Límite de medulaci6n = 
Ta/3. 

JALPA = 60.\ 

Salta a rutina de de_ 
t_erminacién de inter- -
eeccienes o 

-® 
Figura 38.- continuaci~n. 
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cp 
In' = 11 - 3\ 

ITAU = -TAUI 

IALFA = -1201 

Limite de medulación = 
5Tl1)/6. 

Salta a rutina de de-
terminaci6n de inter-
secciones. 

In = n + 3\ 

ITAU = '-TAUI 

¡aLFA = 3001 

Límite de modulaci6n = 
T o· 

Salta a rutina de de -
terminaci6a de inter-
secciones. 

rD(m) = limite - D(m-l) 

D(m) a localidad dada 
por apuntador. 

I o 
l1l' 8 A ¿1gura 3 .- continuacien 

80 



c 

Fin de tabla 2 = apun 
tador. 

Inicio de tabla 3 = 
apuntador. 

Define la primera con
mutaci6n en t = O. 

Dimite de medulación-= 
T. /6. 

Salta a rutina de de
terminaci6n de inter
seccieneso 

Límite de modulación = 
2TC)/3. 

Figura 38.- continuaci6n 
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I 

Salta a rutina de de-
terminación de inter-
secciones. 

fn = Ir + 31 

ITAU = -TAul 

I ALFA = -3001 

Límite de modulación = 

To • 

- -~-~--- -- - " -_._- -

Salta a rutina de de-
termil'lacién de inter-
secciones. 

-_._- -- ~~ .. --_. ---------

-

D(m) = limite - D(m-l) 

D(m) a localidad dada 
por apuntador. 

Fin de tabla 3 = apun-
tad0r. 

IBANDE = OO~ 

( Salida) 

Figura 38.- terminaci6n. 
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El ~rocucto de la ecuaci6n anterior se obtiene ~or medio de la _ 

unidad aritmética; los límites restantes se obtienen por medio de su

mas sucesivas; los resultados se guardan en localidades reservadas de 

memoria para que se usen p0steriormente. 

A continuación se definen las variables usadas por la rutina de 

modulaci6n en cada caso. Para la primera tabla basta con accesar la -

rutina una sola vez; para las restantes son necesarios tres accesos. 

Al iniciar cada tabla, lo mismo que al terminarla, se guarda en loca

lidades reservadas de memoria el valor del apuntador. 

Para terminar, se da ~ la bandera denominada BANDE el valor OOH 

con lo cual se indica que se ha formado un nuevo conjunto de tablas. 

Consideraciones matemáticas: 

Refiriendose a la figura 10 (capitUlo 1), la manera más simple -

de implementar la funci6n seno es per medio de un~ tabla de bÚSQueda. 

Para obtener una resolución de medio grado en el argumento, es necesa 

rio: que la resolución de la funcién sea de 1/10000; ahora, si se mul

tiplica la función por 104 (para operar siempre con cantidades ente

ras), el valor máximo de la funci6n (seno(~/2)=1) requiere de 14 bits 

para expresarse. Por lo tanto a cada valer de la funci6n le cGrrespo~ 

derán des localidades de m~m~ria y, ya que la tabla solo debe incluir 

los valores de la funci6n para ángulos comprendidos entre O y 180 gr~ 

des, la longitud to~al resulta ser de 722 "bytes tl
• 

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

que la objrencicSn de la funci6n se encuentra en un lazo del programa, -

esto no resulta aconsejable. 

Por otro lado, los argumentos se genera.n multiplicamdo: cantidades 

en el orden de 102 por cantidades en el orden de 10-4 (~y t respecti

vamente). Dada la diferencia de ordenes de magnitud, pareceria razona-
-- --

ble operar en punto flotante. 

- -- --- -=---::-Para la ünidad - ari-tmé-t ica usad.a las multiplicaciones en punto flo 
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tante consumen alrededor de cinco veces el tiempo requerido para mul

tiplicaciones en punto fijo. 

El problema se resuelve de la siguiente manera: para efectuar ap~ 

raciones en punto fije, la unidad aritmética requiere operandos con el 

siguiente formato: 

DB 

DB+l 

Operando 1 

~ 
~ DB+3 

6perando 2 

LSBy 

MSBy 

donde DB es la direcci6n base usada por la unidad, y el resultado tie

ne el siguiente formato: 

DE 

DB+l 

DB+2 

DB+3 

LSBy 

MSBy 

Entonces, expresando a ~como una cantidad entera sin signo de 16 

bitE? Y a t como una fracción sin signo de 17 bits de lengitud.; si t -

es menor a 0.5 segundes, el bit más significativo (el coeficiente de -

2-1 ) es igual a' cero. Multiplicando los 16 bits restantes p('l)r w se ob

tiene un resultado de 32 bits, de los cuales los 16 más significatiV0s 

representan directamente el ángulo con la resolución requerida p0r la 

tabla de sene o 

:::11 realidad lo que se proPQne es operar, en punto flota:ate, pero -

con los exponentes conocidos, basta co~ operar sobre las mantisas. El 

método prepuesto limita el valor máximo de t a 499.92 rnilisegu:ados. 

La resolucien en t resulta entonces de 2-17 segundos (7.62 micro

segundos). Esta resoluci6n es excesiva, sobre todo tomando en cuenta -

que la resoluci6n de medio grado de la tabla de senQ, referida a la se 

ñal de entrada del cicloconvertidor y a las curvas de m('l)dUlacién, equi 

vale a 23.14 microsegundos (Ti/720). 

Puede reducirse la resoluci6n de t a ser de 2-15;~, bien, expresan 

do~a temporalmente, de 30.51 microsegundos. Si además t se restringe a 
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ocupar unicamente 8 bits, el valor m¿ximo ~ue se puede representar es 

de T.781 milisegundos. Dado que la informaci6n contenida en las ta-

blas representa intervalos entre conmutaciones, con la lonf,itud pre

puesta basta. 

Debe hacerse notar que la reducci6n de t a 8 bits se refiere al -

resultado que se obtiene al restar el instante rle conmutación anterior 

del presente; es decir: al valor ~ue se almacena en las tablas. Duran

te las iteraciones se mantiene la res01ución en 2-17 , con t ocupando 

16 bits. 

S~lo resta determinar el número de iteraciones necesarias. El ca

so extremo es cunndo se desea sintetizar una onda de frecuenci~ máxi~ 

ma (30 hertz); para este caso, la resolución de la tabl~ de seno es -

de 46.29 rnicrosegund~s. 

Considerando que el intervalo inicial de bÚsqueda es de 4.166 mi

lisegundos (T i /4), la resoluciGn de las iteraciones e8t~ dada "p0r: 

Resolución = 4.166 ms 

Obviamente, debe cumplirse que: 

Re s01ución .!: 46,.29 us 

46.29: p.e ~ 4.166 ms 

2
s ~ 91 

y por lo tanto: 
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Bleque v.- O·)eración del cicloconvertidor: este bloque es el en

cargado de operar los seis pueIltes del cicloconvertidor trif'sico. Pa 

ra cada puente, 19s lapsos entre conmutaciones sucesivas están en el -

rango de un milise,gundo a tres milisegundos; por lo ta.ntQ, un mecanis

mo basad~ en interrupciones permite utilizar más eficientemente al pr~ 

cesador. 

Este bloque está formada entonces por siete rutinas de interrup-

ci6n; la primera de ellas síncroniza el inicio de la síntesis y las -

restantes operan los puentes durante la síntesis. 

A. continuación se describen detalladamente las rutinas: 

Rutina de interrupci6n O: Esta rutina se accesa por medio de la -

interrupción generada por el cruce por cero de cualauiera de las fases 

de entrada ya Que, como se describió en el capítulo 1, el iniciG de la 

síntesis debe coincidir con este evento. 

Debe realizar las siguientes funciones! 

a) Cemprobar cual fué la fase que generé la interrupción; de acuer 

do con ella y la ;nagnitud de "r u , disparar adecuadamente los seis pue!!, 

tes. 

b) Cargar en contadores descendentes, los cuales operan en el mo

do "interrupción en cuanta final", 108 primeros lapsos de conducción -

de los diferentes puentes. 

e) Actualizar los cursores usados p@r las rutinas de interrupci6n 

restantes para recorrer las tablas. 

d) Informar cuales son los siguientes patrones de conducci6n que 

corresponden a cada une de les puentes. 

e) Autoenmascararse, a fin de evitar abortar el ciclo iniciado o 

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

Rutina. de interrupci6:o. 1:· Esta rutina. se accesa por medio de la -

interrupción generada por el contad0r 1, el cual es parte del disposi

tiv:08253. 
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(IJl'rO) 

Determina que fase g!!:. 
neró la interruDci6n. 

Dispara los 6 puentes 

Renueva cursores de -
las demás rutinas. 

Guarda los patrenes -
siguientes en m,emoria 

Enmascara la rutina -
de 

. , 

mayor priori-dad:' ' 

(Fin) 

Figura 39,- Rutina de interrupción O. 

Corresponde al puente positivo, < = O; por lo tanto, debe reco-

rrer la tabla 1 en sentido descendente ascendente. Realiza las sigui

entes fU1:1ciomes: 

a) Obtener el nuevo lapso de la tabla y cargarlo en el contador 

cQrrespondiente. Dada la ubicación de este cantador, deberá recerrer 

el lapso para hacerlo compatible CGn la frecuencia de reloj usada. 

b) Basandose en la información aLmacenada por la.rutina de inte

rrupc1ón 0, disparará el siguiente par de tiristores, @btendrá el Due 

vo patr0D de ccnducci6a ~ lo guardará en mernoria o 

e:) Con ayuda de un centader, al cargar el Úl time lapsQ del cicle 

ea el. contader programable,.deseamascarará la rutina de may~r prieri-

d~d Y. __ ~~El.scar~~ todas las, ~estantes. De esta form~ cada._c.icl0 sin-. ___ .. 

tetizadal tendrá como referencia la señal de entrada al ciclocenverti-
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dor; de no hacerse así, los errores ~rocucidos en la generaci6n de las 

tablas se acumularían al ~perar el cic1oconvertidor, pudiendo eventual 

mente producirse resultados catastr6ficos. El contanor que se emplea -

para determinar el último 1aps() se usa tambien para invertir el senti

do se recorrido de la tabla. 

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

( INT1) 

Carga contador progr~ 
mable con siguiente -
lapso. 

Dispara el siguiente -
par de tiristores. 

-
, )Csatador + 11 

si "'Contador ;::: número de - •.. ne f 

puntos en tabla? 
" 

; 

Invierte el sentido de 
recorrida de la tabla. 

L_ 

c::i 
r 

" Ultimo lapso? ~ no 

-

Desenmascara INTO, en-
mascara INTl la. INT6. 

- Reinicializa contadM"es 1 
¡, 
ro-

--- -----f- Fin J - -" --~~ ~ 

-

'Figura 40'. - ,Diagrama de flujo de la rutina de il'.1terrupci6n l. 
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Rutina de interrupción 2: Esta rutina se accesa por media de la _ 

interrupci6n generada por el contador 2 del aispositivo 8253. Corres-

ponde al puente negativo, o( = O, Y recorre la tabla 1 en sentido as-

cendente-descendente. 

Realiza lRS siguientes funciones: 

a) Obtiene el nuevo lanso de la tabla y lo carga en el contador -

correspondiente, Cerno en el caso de INTl, debe recorrer el lapso. 

b) Dispara el siguiente Dar de tiristores, obtiene el nuevo patr6n 

de conducción y lo guarda. 

c) Con ayuda de un contador, invierte el sentida de recorrido de 

la tabla al terminar de sintetizar medio ciclo. 

El diagrama de flujo se muestra en la figura 41. 

-_._. -- -
(INT2 ] 

Carga cantador progr~ 
mable cen siguiente -
lapso. 

Dispara el-siguiente -
par de tiristores. 

-
¡, 

.ICootador + 1] 

~. 

si CQJ1tador - número de - no -
I puntos en- tabla? 

_. 

! 
Invierte el sentida de -

recerride de la tabla. 
_. l 

",- -

-::o.l-Fin) - - . 

Figura 41.- Diagrama de flujo de la rutina de interrupci6n 2. 
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Rutina de interiupci6n 3: Esta rutina se accesa por medio de la 

interrupci6n generada par el contador 3, localizado en la tarjeta a

dici0nal de contadores. Corresponde al puente positivo, ex. = 211"/3, Y 

recorre la tabla 2 en sentido descendente. Las funciones que realiza 

son las siguientes: 

a) Obtiene el ~uevo lapso de la tabla y la carga en el contador 

c0rresp@ndierlteo 

b) Dispara el siguiente par de tiristares, obtiene el nuevo patr6n 

de conduccián y lo guarda en memoria. 

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

(INT3 

1 
Carga conta.dor progr! 
mable C0n siguiente -
lapso. 

1 
Dispara el siguiente -
par de tiristGres. 

1 
( Fin) 

Figura 42.- Diagrama de fluja de la rutina de interrupción 3. 

Rutina de interrupción 4: Esta rutina se a.ccesa por medio de 18. 

interrupci6m producida. por el contador 4 e1e la tar jeta adicional. 6(!)

rresponde al puente negativa, ~ = 2~/3, Y recorre la tabla 3 en senti 

da ascendente. Realiza las mismas funciones que la rutina de interruE 
., 3 Cl.on • 

Rutina de interrupci6n 5: Esta rutina se accesa par mediQ de la 

interrupcian generada por el contador 5 de la tarjeta adicional. Co

rresponde al puente positivo, ~ = 4~/3t Y recorre la tabla 2 en senti 

do ascendente. Realiza las mismas funciones que la rutina de interruR 
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cióm 3. 

Rutina de interrupción 6: Esta rutina se accesa por ~edio de la 

interrupción generada por el contanor 6 ne la ta~jeta adicienal. Co

rresponde al puente negativo, ~ = 4~/3, Y recorre la tabla 3 en senti 

do descendente. Realiza las mismas funciones que la rutina de interruu .... . , 
Clan 3. 

Manejo de las tablas. 

En primcipie, la rutina de rnGdulación genera unicamente seis auun . -
tadares: direccisues de inicio y final de cada tabla; los cuales deben 

transferirse a las rutinas a.e mnterrupci611 cada veZ que se genera un 

nueve juege de tablas. 

1a rutina de interrupcisIl O debería usar estos apuntadores para

ebtenerel primer-Taps~ de cada pueutey cargarlo en el contacl0r C0-.... 

rrespondiente; pere la operacién de adquirir seis apuntadores, obte-

ner la información, incrementar tí) decrementar los apuntadores y guar

darlos, resulta engorrosa y demasiada ñilatada para una rutina que de 

be ser lo más rapida posible. Así pues, resulta conveniente formar bre - -
viamente una tabla adicional que contenga unicamente los primeros la~ 

sos, y traRsferirla conjuntamente con los apuntadores para que la use 

INTO, De esta manera INTO deberá operar wlÍcamente COl"!. un apuntador. 

Obviamente, al formar la tabla adicional, los apuntadores de las 

tablas.deben modificarse, incrementandose o decrementandese, según in 

diquen el inicio o el final de la tabla. 

A su vez, las rutinas de interrupción 1 a 6 deben operar cada -

una con un apuntador que indique el avance sobre la tabla, indepen-

dientemeute de su i~icio o fimal. Estos apuntadores, deneminad0s en -

lo sucesivo Ifcursores", deben renovarse cada vez que se inicie un ci

clo. 

Ademas, -debe transferirse a estas rutinas la bandera "BANDO", a 

fin de d.eterminar correctamente los primeros patrones de conducción -
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para los puentes positivo (o< = 211"/3) Y negativo ( ce = 4"/3); el núme 

ro ~ puntos de la prim~ra tabla, a fin de invertir el sentido dp.l re

corrido al terminar medio ciclo; y el número total de lapsas en el ci 

clo, a fin de eRmascarar IN'rl a IN'r6 y desenmascarar HJTO opertunamen 

te. 

El translado se realiza por dos secuencias diferenteB, dependien 

do del valor de la bandera "BANDA". Para el primer juego de tablas. -

se tiene que BANDA = OOH, entonces, inmediatamente despup.s de haberse 

formado la tabla adicional a la cual se ha agregado "BANDO", el núme

ro de puntos en la primera tabla y el número de lapsos; se accesa una 

secuencia que efectua la transferencia, complementa la bannera "BANDA" 

con lo cual asegura que la secuencia nQ se ejecutará nuevamente y ha

bilita las interrupciones. 

Para jueg<l>s tablas posteriores, BANDA = FFH, Y la transferen-

cia la realiza la rutina de interrupción 1 a continuaci6n del desen-

mascaramiento de INTO, siempre eue BANDE = OOH (nueva tabla). 

Unicamente permanece carno responsabilidad de nITO, en lo que a -

transferencia de información se refiere, renovar 10s curs~res. 

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

Determinación del patr6n de conducción. 

El patr6n de conducción inicial para cada puel'lte es funci6:a d.e 

la fase de entrada que haya iniciado la síntesis y, para dQS de los 6 

puentes, de la amplitud relativa de la onda de salida. 

Esta relación esta exureeada en la tabla 3 (capítUlo 1). Basando 
~ -

se en dicha tabla, se contruye el diagrama de flujo mostrado en la fi 

gura 440 

La rutina de interrupción O determima, despues de haber cargado 

loa·-1apsos J:nic,ialea en los contadores correspondiente!3J cual fué la 

fase 'que la accesé-: Para ello-- intr0duce a la microcGmputadora-la in

formacién proveniente de la tarjeta de circuit0s de d.eteccitiSn de cru-
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Transferencia par 
secuencia en INTO 

Apuntadores. 

Primeros l~~ 
sos. 

BANDO 

c 

2c 

ApUl'ltadores. 

{ Primeros 1 al'. 
sos. 

BANDO 

c 

2c 

~ Cursores. 

"-

'" 

'\ 

, 

'-

~ 

BANDO = OOH, transferencia 'Per 
secuenc en programa principal 

BANDO = FFH, transferencia 'Par 
secuencia en INT1. 

Figura 43.- Esquema de transferencia de información. 

ce por cero. A continuaci6~ ejecuta la secuencia mostrada en la figura 

44, despliega los patrenes cQrrespondientes en los puertos de salida, 

"btiene los nuevos patrones y los guarda en localidades reservadas. 

Las rutinas de interrupci6n 1 a 6 obtienen, al momento de sccesa~ 

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

patr6n que se desplegará durante la siguiente interrupci0D, y lo gu~ 

dan en su localidad correspondiente. 

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

000011 

000110 
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PPOOO 
PNOOO 
pr:l20 
PP240 

si / ,r = 

PP120 = 06H 
PN240 = 06H 

( Inicio . 

...--__ .... s i .... · ~/ F O na 
ase / 

= 03H 
= 03H 
= 03H 
= 21H 

"' nQ 1/ 

PP120 =. 03H 
PN240 = 03H 

.-________________ ~I si / no 
~...------...:::::.:--L Fase 1/ 

PPOOO 
PNOOO 
PN120 
PP240 

ltl; 
'\..r 

PP120 = laR 
PN240. - laR 

1 

= OCE 
= ':)CH 

-= OCH 
= OóH 

1 
= 1 ...... 

nQ 

PP120 = OCH 
PN240 = OCR 

PPOOO 
PN000 
PNl20 
PP240 

si 
,r = 

;FP12Q, = 21H 
pN240: = 21H 

J. 

r 
. (Fin) 

= 30H 
= 30H 
-= 30H 
= laH 

1) 
no 

[
PP120 = 
PN240 = 

30H 
30Ft 

Figura 44:- Obtención del patr6n. de conducción inicial. 
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001100 

011000 

110000 

100001 

Basamdose en la secuencia oe patrones, se c@ntruye el diagrama 

de flujo mostrado en la figura 45' QbtenciGn del nuevo patrón de con 
,:¡ • , u.uCCl.on. 

s Patrón 21H 
no 

= 
Patrón 

no Patrón 30H si 
= 

= 03H 

:?atrán. = Patrón x 2 

Figura 45:- Obteración del :ouevo patrón de conducción. 
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CAPITULO V. 

PRUEBAS DEL SISTEMA. 

Las pruebas oue se realizaron con el prototipo nel sistema de CO!! 

trol mo fueron tan exhaustivas como fuera de desear; sin embargo, con 

los resultados parciales obte~idos es p~sible determinar la utilidad -

del sistema. 

En términos de las pruebas realizadas, la opera ci6n del sistema -

se dividió en dos partes: 

a) Habilidad del sistema para fGrmar las tablas de lapsos de con-

, _ d u c c i 0n d e 1.19 s t ir ist.<!>T e s • 

b) Habiliélad del sistema para generar las señales de disparo del 

cicleconvertidor, debidamente tem~orizadas. 

Para probar la parte correspondiente a la formaci6n de las tablas 

se introdujeron al sistema por medie de la consola, diferentes valores 

de velocidad de rotaci6n y par máximo del m~tor a controlar. Para es

tos valores introducidos se calculan. previamente la frecuencia y la as. 

plitud de la alimentaci6n correspondientes; posteriormente se comparan 

los resultados almacenados en la memoria con los resultados que arroja 

un programa implementado en una calculadora programable. 

Los resultados obteniios fueron satisfactorios; el periodo total 

de la onda sintetizada es ligeramente más corto en comparació~ con el 

periodo determinado por la calculadora programable. La discrepancia es 

del orden del 0.5% y se atribuye basicamen.te a los truncamientos en 

las ~peraciones aritméticas que se realizan en la microcomputadora. 

Claramente, al tenerse valeres discretes de frecuencia sintetiza

da, ,la velocidad' del' metor tambien tendrá valo~es discretos. 'Este pr2. 

O.lema. es men.or en l.o_qcue respecta al cálc,ule de la amplitud. de ,_salida, 

per.o dado que el par máximo es' futlci6n tanto de la amplitud como de la 
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frecuencia, este resulta tambien con valores discretos. 

Cabe aclarar oue el sistema no prueba la relación volts/hertz _ 

resultante para un punto de operación cual~uiera .~el motor. Así, pue

de suceder que esta relación sea más grande de lo debido para el metor 

que se trata r.e controlar. Es entonces responsabilidad del operanor i~ 

traducir parámetros que GeDere~ una relación vOlts/hertz dentro de ra~ 

ga. 

Por lo cue respecta al tiempo de ejecuci6n de esta parte del pro

grama, este es variable; dependiendo esencialmente de la frecuencia -

que se desea sintetizar. Con el :orocesadGr dedicad<,> exclt"rsivamente al 

cálculo de las tablas, el cl11culo de media tabla conswne alrededor de 

un período de la onda por sintetizar; así se tiene que el tiempo ~ue -

se reauiere.para calcular las conmutaciones correspondientes a un~ fre 

cuencia de 10 hertz es de 0.5 seeu~dos (recuerdese Que se forman dos -
""-

tablas c<,>mpletas para los puentes correspondientes a ~ = 2~/3 Y ~= 4~/~ 

Y media tabla para los puentes correspondientes a ~= O). 

Por lo que respecta a la operaci6n del sistema en tiempo real; es 

decir: a su habilidad para generar oportunamente las señales de disna

ra para los t-iristores, las pruebas realizadas fueron las siguientes: 

Con las puntas de prueba del osciloscopio c0nectadas a las entra

das de interrupciones de la microcemputadera y un analizador lógico a 

los puertos d.e salida de la misma, se fueren habilitand.e las interrup

cienes una a una. De esta manera era posible determÍJ:aar el l·apso entre 

conmutaciOlles sucesivas; el periodo total generado;- los .patrones de -

conducci6:n desplegados y un posible anidamiento excesivo de las subrlJ.:

tinas de servicio a las interrupciones. 

Las primeras rutinas probadas fueron la de sincronización de ini 

. cio de cicJ:o,_ y la._~e sincroniz~~üSn de fin de Ciclo._Se __ detecté ento!!. 

ces que los ciclos generados' eran más cortos de· lo cálculado. Esto no 

se· debió a un error de cálcule> sino a que la frecuencia del reloj que 

alimenta a los primeros contadores es más alta de lo supuesto. 



Esto oblig6 a ajustar le8 '.apsos entre conmutaciones, multiplica~ 

dolos psr una constante proporcional. Ya que esta constante incluye __ 

UJila parte fraccionaria se hace necesario entonces utilizar la unidad -

ari t;nética. 

Inicialmente el ajuste a les lapsos se realiza dentro de las ru

tinas de servicio; por lo taRt@, para evitar destruir resultados inter 

medios de la rutina de modulación, es necesario deshabilitar las inte

rrupciones mientras esta últirnR accesa la unidad aritmética. 

Con el ajuste realizado el ciclo generado coincidió con el calcu 

lado. 

Para las ,rimeras cimco rutinas de servicio :rw se presente dificul 

tad; pero al incluir la sexta rutina (correspondiente al puente p0siti 

VO, ~ = 411'/~J se~detect6 Que en l~,s salidas de la microcomputador~ se -

presentaban patrones repetidos, o bien faltaba al~o de ellos. 

Esta falla lel sistema se atribuye a falta de velocidad del siste 

ma para ejecutar las rutinas de servicio. Por la forma en l1ue están im 

plementadas estas rutinas, es posible interrumpirlas antes de ~ue hayan 

determinado el siguiente' patrón de cOBducción a desplegar; incluso por 

una rutina ~ceciada a una prioridad men~r. Así, si la rutina interrum

pida vuelve a ser llamada entes de que determi~e el siguiente patr6n, 

desplegará nuevamente el anterior. 
,,-

Puede darse entonces el caso de que se ejecute dos veces consecu_ 

tivamente el blooue que determina el patr6n siguiente, de tal modo Que 

en la siguiente interrupción se desplegará un patrón "adelantado". 

Obviamente" si ~e tenian dificultades para ejecutar las rutinas 

de interrupción, n0 resultaba posible formar un nuevo juego de tablas. 

Al intentarse hacerlo se tuvo un anidamiento excesivo de interxupcio-

nes Y' la pila -del sistema IDcup6 _el área destinada a la tabla de búsque 

. da- de seno. -

El tiempo de ejecuci0n de las rutinas puede aligerarse realizando 

el ajuste de los lapsos Se conducción inmediatamente despues de haber 
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formado las tablas; sin embar~o, dado eue la rutina rle interrupci6n 6 

es más dilatada Que el tiemue global requerido para ajustar los lapsos 

dentro c1e las rutinas ue servicio, al habilitar la rutina corresl')ordie!!. 

te al áltimo ~uente la dificultad se habría presentado nuevamente. Es 

por esta raz6n que no se intent6 resolver el problema de esta manera. 

De hecl1o, las dificultades pueden atribuirse a las siguie·ntes cau 

sas: 

a) A la heterogen.eidad de la circuiteria adicional construida 

b) Al tipo de procesador usado. 

El· punte' "a" se resuelve facilmente. Para ello basta con utilizar 

,contadores programables del mismo tipo nara los seis puenfes; per eje!!!, 

plo: contadores basados en el circuito integrado 8253, con un reloj a 

la- frecuencia adecuada.- :>e' este -modo se-··evi ta manipular los - laDsos cal 

culadas para hacerlos compatibles con el contador especifico al cual -

están destinados, teniendose entonces un ahorro considerable de tiempe> 

tanto en las rutinas de servicio a las interrupciones cerno en el pro

grama de formaci6n de las tablas. 

Sl punto ftb" puede resolverse substituyendo el sistema digital -

por un0 basado en un procesador más rapido. Las 0pcümes más viables 

son sistemas empleando les procesadores 8085 o ~-80; de esta manera -

puede usarse directamente la pregramación desarrollada sienrle posible, 

dado el incremento de velocidad, utilizar modelos más complejas para 

el metor a centrolar. 

Para una sala fase del ciclocenvertider el sistema trabaj6 confia 

blemente, admitiendo nuevos parámetros mientl'as estaba atenoiendG los 

puentes; no se presentaron petrones de conducción repetidos e faltan

tes. 
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CAPI'i'ULO VI. 

CONCLUSIONBS. 

Los resulta(los obtenidos muestran que el prototipo armarto no cu!,!! 

pIe satisfactoriamente las funci9nes para las cuales fué programado; -

sin embargo, de los resultados parciales es p~sible derivar criterios 

que permitan seleccionar el mejor sistema 1e control para un cicloco~ 

vertidor en una aplicaciQR especifica. 

r~ eSQuema básico de modulación del cicloconvertidor se ffiQstr6 -

en el cap-itulo l. ~isten varios métodos para implementar la función 

de control deseada; 

cuiteria ana16gica, 

a) Por medio de 

b) Por medio de 

c) Por medio de 

descartando los metGdos basados en el uso de cir

se tienen los siguientes: 

lógica alam·brada. ("hardware"). 

légica programada. (tlsoftware tl
). 

circuiteria híbrida (analógica-digital). 

It'iétodes con circui teria digital: El más sencillo de estos métodos 

está basado en el uso de memorias ROM. ~l método consiste en asociar a 

cada tiristor del cicloconvertidor un bit dentro de la ~emoria; (lividir 

el ciclo que se desea sintetizar en -~antas partes come localidades de 

memoria se tengan; determinar el estadQ de los tiristores eT-l cada frac 

cién de tiempo y programar la memoria consecuentemente; y recorrer esta 

durante el ciclo de síntesis a la velocidad adecuada. En la figura 46 

se muestra un diagrama sinplificado de la circuiteria necesaria. 

Este.método es útil cuandQ se desea sintetizar una onda de salida 

de frecuencia y amplitud fi ja, (;) cuando estos parámetr~s so10 tamarán. 

pocos valores. Por ejemplo, cuando se desea arrancar un metor sícrono 

aplicande varios escalones sucesivos en la excitaci6n. 
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Figura 46.- Diagra~a simpLificado riel métoco cen circuiteria 

él Í-';i tal 

Este método tiene la v~ntaja de que la circuiteria necesar 

mamante sencilla; la principal desventaja es su inflexibilidad. 

es su 

Para determinar los instantes de core~utaci6n de los tiristores y 

poder pregramar la memoria adecuadamente, puede implementarse el algo

ritmo mostrado en el capítulo 1 en una calculadora programable. 

Mét~dos cen lógica programada: Cuando se emplean métodos de progr~ 

macieD. para controlar un cicloconvertidor, se tienen dos opciones: 

a) Operar el tiempo real. 

b) Precalcular los ángulos de disparo de los tiristores. 

La primera opción impone restricciones muy severas en lo 0.ue a ve 

locidad del procesador se reriere, y' es además indispensable incluir -

una unidad. ari tmét ica en el sistema. En este tipo de sist emas un prQce 

sador de ocho bits del tipo 2-80 b 8085 seria capaz de controlar unica 

mente un ciclocenvertidor monofásico, yeso considerando que cuenta 

C0n la unidad a.ri tmét ica mencionada.· - . -
Entonces, pa.ra comtrolar un cicloceD.vertidortrifásico, seria ne

-c_esario recurrir a esquemas cQmple jos CCilD varios procesadores, 0 a pr,2. 
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cesa(10res bipolares ( "bit slice"). 

La ventaja de este método es que el tiempo de res~uesta del sis

tema es corto (lo cual puede ser importante en determinados casos); _ 

pero tiene la desventaja de que la circuiteria necesaria para un sis

te~a trifásico es sumamente c@mplicada y cara. Ya ~ue la velocidad de 

ejecuci6n del ~rograma de control es crítica, al escribirse este debe 

tenerse especial cuidadg en implementar las secuencias más raDiaas. 

La segunda opciGE. resuelve las dificul t::'.C:es asociadas con el méto 

do anterior, especialmente en lo que a complejidad del siste~a se re

f" .l.ere. 

El método propuesto en el presente trabajo u~iliza esta opci~n. -

Aú~ cuando con el. procesador usado no es posible controlar un ciclocon 

vertidor trifásico, a cambio dem0str6~ operar satisfactória~er;te un_e~

cloconvertidor ffionofásicG, te!li.endose una gran flexibilidad en lo que 

a variaci6n de fl~ecuencia y amplitud de la onda de salida se refiere. 

Si el tiempo de respuesta del sistema no es iemasiado importante, 

puede eliminarse la unidad aritmética e imple~entar sus funciones por 

medio de programaci6n. 

Para contrelar un cic1oc~nvertid0r trifásico basta con usar ~~a -

microcomputadera basada en el procesador 8085, e en el Z-80; de esta -

manera es posible usar directamente la programación desarrollada en el 

presente trabaje. 

Este método presenta la ventaja de ser relativamente sencillo de 

implereentar; por ejemplo, si se deshecha la unidad aritmética y se de

sea controlar un cicloc01:lverti_dor mcmef~sico, puede usarse una_ micro

computadora del tipo empleado en el presente trabajo, necesitandose -

agregar unicamente_ los detectores de cruce p0r cero y las interfaces 

a los tiristores. 

Otra ventaj~del método es la flaxibilidad en la variaci6~ de los 

parámetros de la_onda sintetizada. 

Su principal desventaja es el tiempo de respuesta; para el caso -
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en que se desee controlar un motor eléctrico en lazo ce!'rada el méto

do no es util. Pero si lo nue se r'iesea es tener unicamente variabili

dad en el nunto rte oneraci6n del motor este métodG es el más util. 

Mét~dos con circuiteria híbrida: Un método usando circuiteriR -

analógica-digital es, jur.to con el método desarrollado en el presen

te trabajo, de los más factibles de realizar; es por esta raz6n Que 

se describirá con máyor detalle. 

El sistema híbrido simplificado se muestra en la figura 47; co,...

rresponde unicamente al control de los puentes Dosi tives, y su' erpera

ción es como sigue: 

Las ondas cosenoidales de referel'lcia, '1ue son las nue rleter:ninan 

los instantes de conmutaci6n de los tiristores, se generan Dor medio -

del "ftOM 11' y el CODvert idor digi tal-ana16gico lIeDA 1". Las ondas de -

salida que se desean generar se obtienen de las !!lemorias "ROM 2", tlROM 

)" y "Hom 4", los cuales alimentan a los convertidores IICDA 2 11 , "CDA 3" 

y "CDA 4" respectivamente. 

Las salidas de estos convertidores alimentan a unos amplificado

res programables. 

COllsidenando il:licialmente al sistema en un estado c"Docido (etfn

tadores en cero, salidas de los registros de corrimiento tal que los -

tirist0res estén apagados), el cruce por cero de una fase (le e:r.trada 

genera un pulso que carga en 10s con.tadores el eauivalente binario de 

los tiristores inicialmente en conducci6n, y habilita los contadares -

que generan las direccicnes de las memorias,; los siguientes cruces por 

cero de las fases de entrada no se reconocerán. 

Las ondas cosenoidales de referencia se comparan co:m las ondas -

--deseadas en los comparadores t'CMP 1"', "CM? 2" Y "CMP 3", de forma tal 
, . 

que cada vez que éxista una hfterseccüSn se producirá un pulso de re-

loj que alimenta a un registro de corrimiento en particular, obtenie~ 

dose el nuevo patr6n de couducci0I3. del puente de que se trate. 
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,---------9'1 ~Q.\0.l 
CO~~, eJe 
f .. ~r-c.\a..· 

~e. \o.i 
e.o~, 

, ... 

I 

T t-....r----' 

a_~~·t~CQdo.,c:~ 
~ fQ ~ ~c.~ ~ b \ e.~ _ 

~C!~\S~:!. d~ 
Ceo CI'~ ~ \ C:ot\ io 

6 

T \ 
p.-_ ..... 

T 

--------------------------------------------~~~~~~~~ I 

Figura 47.- -Diagrama simplificade del métG>do _con circuiteria 

hibrid_a. 
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Variando la frecuencia del reloj que alimenta al contader ~ue g~ 

nera las direcciones de las memorias de las ~ndas deseadas es 90sible 

variar la fracue!1cia de la onda sintetizada. Variando la ganancia de 

los am.plificadores programables es posible variar la amplitud de sali 

da. 

Aún cuan~o la circuiteria de este método es com~licada, a cambio 

presenta las ventajas de que su tiempo de respuesta es corto; la fle

xibilidad en los pará.metros de salida es grande; y es facilmente cert

trolable por una microc@mputadora. Así pues, este método permite impl~ 

mentar sistemas de control de motores en lazo cerrado. 

En la siguiente tabla se compara~ los diferentes métodas. 

Circuiteria Operación en Precá.lculo de Circuiteria 
digi tal. tiempo real. conmutaciones híbrida. 

Tie:npe de 
Excelente Excelente Pobre '2:xcelente 

respuesta 

?lexibili 
Pebre Buena 3uena Buena 

dad. 

Cempleji--
Peca Demasiada Regular Re¡:;ular 

dad. 

¡,Lazo ce-
No Si No Si 

rrado? 
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Apéndice "b".- Hojas de dat<ils del mator SM-lOO 



·SYIJClmONOl!S 1'·Li\CH INE 

nODEL Si·¡-lOO 

L: 

'l'he S1'1-100 is a t-hrce-phase t four-pole maehine 
consistin::r of a 'i'Iyc/Delta s::ator and a quadrature 
rotor having a DC fi~ld winding and a damper 
w~nding. A threc-pole ~i~c~it ~~eak~= and a IND 
ST¡;~RT - SYNC HUN sv:iteh ::-:r:.;' [Jrovided in the 
terminal box. Ra tinQ·s :0110· .. ·; 

SM-IOO MOT, & ALT. 

•.. ; .• _ i Ci:>.rr.;;: 

:~?:: ,i',;:,:t.ien t T.
: .• i ~ ~'. J.~ :. ~ CJ~ 

. '..;t;.1'Y(":D. t:. O. j 5 7'._:"'\;'::''; 

::-'':'cJr1 "t.'-.r;-~,: .. _ Separate 
:. ,;.e.1.d 'In tg. - O -In::; \17 DC 

'T'vpe of Ope,'. 

NO. of Poles 
:-, v .'" r loa d Ty ~'':: 
:. ,: ..:.. p R a t i l1~j 
;'.':~.::;¿:t ;·¡eth\.h.-; 

r.lOTOR 

E ~)r: s:::: 9':)\\1 e r 
Curr.;::;-, t 
Freyu~!1ey 

s}.ide-t::>b re132:::·-· 
'fhree 
Thermal 
1.5 A..rnps 
Fn 8h bu ttcn 

1/3 HP 
.1 .4 l\rr,p.s 
'EO Hz. 

pr·ope:::- ·ccnnectll:.ns operatior. of the :::';j··'Í.-~'~~C ~s a sy':lc:iroDcu:::o 

lli')·"',or a~:e 3hm·m in Fig1.lrE: J,' vIi th the swi tch i~ t:r-,¿ sy:·: v,.;'T:1:J ::~'-:-:.:~ • ~:-:'il, 

energize the variable DC 5'.1pply and adjust t:1e output '1o.;.';.:ag8 ir c.:: 
¿ero up to the value T,·¡hich causes 1 a1T,p to fIc)';·, through t!'-e '·:":)tGY'. 
Pctur!1 t:-:c S\'IÍ teh to the I~m START posi tion ¿¡nd st2rt 1.:h:. ;::~tor by 
pushing in the eircui t 'breaker buJLon. limen the ~~otor. rE;a::h ?~. no loa::! 
speed I mo"€: the swi tch to the SYN RUN posi ti0:1. 'l'ne !"C'lt.or wi i th2n 
~yn~hr0:li..?p "'vith the line and the motor will be r.unni.:g at <2Xcc::'::'y 
l800 RPH. TJsed to demonstrate the varü::~s charaeteristi.:::s of syn
chrcnous ~('}i:or s. 

OPERATION (ALTER.c"L1\TOR): 

'l'he proper e<..,n.r.'::'='::'::::':::: =or operation of the SH-IOO as an alternator 
are sho\·m in Figure 2. wi b'1 these conneetions made and the sttli tch in 
the SYNC RUN position, drive the aIternator at 1800 RPM·with a suit
able prL":1.e mover.· Energize the De voltage supply and incr,ease the 31~?
ply's output .to increase ,the alternator's output yoltage to the 
desired value. Push the cireuit breaker's button in to connect the 
al terna tor I s ou tpu t to the load. Used to demon.s,trc:: te the eharacter
isti~s of a polyphase alternator of the stationarJ armature type. 
It may also be used as the loading device when testing the various 
motors. 
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Apéndice "C".- Cicloconvertidor. 

El diagrama del cicloconvertidar monofásico se muestra en la 

figura Cl. Los campeuentes se listan en la tabla el. 

TIC 126 

0047 uf 

47 n. , 2 Watts. 

Nuclea # 62; AWG li 14; 20 vueltas. 

10 amps.; 250 volts. 

• 

Tabla Cl.- Componentes del cicloconvertidar mQnafásico. 

El circuito de dispara por ge:raeraci6n de portadora para los -
l 

tiristores se muestra eR la figura C2; 108 componentes se listan en -

la tabla C2. 

Rl , R6 _ 4.7 k·J\. 

:R2 , R5, R9 , Rl3 2.2 kA 

R
3

, R4, RS' li
12 

100 kJ\.. 

H7 , Rll 6.S k'1\.. 

RIO ' n14 10 le-.J'\.. 

Ha lk.n.. 

el, C2 270 pf 

C3 ' C5 
470 pf 

" 

C4 ' C6 4. T nf 

Di' D2 , D3 , D4 , D6, D¡ lN914. 

D5' D8, .D9t DIO' 11.1' 
- lN400J 

Dt4. 1N-4003 

Tabla 02.- eemponelltes de círcuito de disparo de tiristeres. 

cl 



.. ~. e. • 
T4 

.r G'. C. C. 

r ." ':IP-
-----~- - .- . .~_ .... _ .. _- ., 

s"' .... Lz. 
f 

c. c. c. 

f 12.. ~. 

R. 

c. 

SN-

Figura Cl.- Cicloco~vertid0r monofásico. 
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R14 

Ca 

Ql' l.1 2 

Q3·' Q4, Qó' Q7' Qa 

Q5' Q8 

T 

Tabla C2.- contimuación. 

10 ,2 Watts 

47" uf, 25 VGlts 

2A257 

2A237 

TIP 32 

PrimariG: 120+120 vueltas #28 

Secundario: 40 vueltas # 22 

Nucleo: cuadrado, laminaci6n # 37 

Los circuites de disparo de los tiristores están mentadas en tar

jetas de circuito im·pres0, cuyas.dim.ensietl.es son: 23 cm x 12 cm. Et1 ca 

da tarjeta tienen cabida los circuitGs necesari0s para disparar tres _ 

tiristares.- - --

En la tabla C3 se listan las funciones del conector de salida de 

las tarjetas de disuar0 de tiristGres. 

Pin Funci6m 

1 SGl 

2 Sel 

3 Centrol 1 

4 No conectada 

5 Tierra 

6 No cG~ectada 

7 Tierra 

8 No cenectada 

9 No conectada 

10 Control 2 

11 NQ cORectada 

12 No conectada 

13 No conectada 

Tabla 63. - -Conector de salida de la tar jeta de disparo de tiris 

teres. 

c4 



Pin Función 

14 SC2 

15 SG2 

16 Control 3 

17 No conectada 

18 Tierra 

19 SC3 

20 SG3 

21 +15 volts 

22 Tierra 

Tabla C3.- Continuación 

En la figura C3 se muestra la distribucién usada en los circuitos 

impres0s. 

En la fi!~ura C4 se muestra la vista superior del cicloce)nvertidor:

El. CONector :narcac1e Jl csrresnonde a la entrada de la tarjeta de 

interfaz con la microcomputadora; las funciones de este cg~ector se -

listan en la tabla C4. En los conectores J2 a J5 se insertan las tar

jetas de disparo de tiristores; la tarjeta en J2 centiene los circui

tes para los tiristores Ti, T~, T~; la tarjeta em J3 correspomd.e a los 
... 

tiristores T'4' T;, T:¡ la tarjeta en J4 corresponde a los tiristores T: 
I 

T" T3 ; la tarjeta en J5 corresponde a los tiristores T~, T;, T~. 

Pin Función 

2 Control 
.,. 

'r 1. 

4 Control 
1-

'r 'D 

6 Control T+ 

'" 
8 Control T+ 

• 
10 Control T+-

6 

12 Control ,.,1' 
ro¡ 

Pines pares restantes: no conectados 

Pines nenes: +5 volts 

Pin Función 

18 Control T~ 
20 Co~trol T 5 

22 Control T .. 
-24 Con.trol T, 

26 Control Te, 

28 Control T -'S 

Tabla 6,4.- Conector de tar jeta de iDterfaz a micro computadora. 
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Figura 04.- Vista s~perisr del chasis en el cual está m0ntado el 

ciclocónvertidsr (n0 está a escala} 



Lo s t iristores e st :.~n ~nontados en disipadore s, <10 s t iri st ores por 

cisipador, los cuales están colocados en los costados del chasís. 

10s tiristores nel costado iZ0,uierdo (de acuerdo a la fiRura C4) , . 

corresponden al puente positivo, y están nwnoranos de arriba hacia a-

baj0. 

10s tiristares del costa~o derecho corresno~nen al puente negati

vo, y están numerados de abajo hacia arriba. 

Las redes de a~ortiguamiento están montadas se~aradarnente. Los _ 

capacitares y las resistencias están montados en la parte posterior -

de les disipadores, y se conectan con los tiristores a través de tiras 

de cuatr~ terminales montadas en los extremos de los disipadores. 

A cada tiristor le corres?onde la tira situada en el lada del rti

sipadl}r en el cual está montada. Omitiendo la terminal que hace canta!?, 

to con el disipador a -trav6s- 1 ternilla de mont-aje-, la -distribución- -

~e las terminales resta~tes es idéntica a la distribución ce nines del 

t iristor. 

Las inductan~ias estáR montadas sobre el chasís; la numeración -

está indicada en la figura C4. 

Las e,ntradas de polarización del cicloconvertidor están C010cadas 

en en extremo del chasis en el cual está co10cado el conector para la 

tarjeta de ir.terfaz a la microcomputadora. Este extremo se ilustra en 

la figura C5; las funciones de las entradas de po1arizaciól9. se listan 

en la tabla C5. 

Pin Función 

+5 ,volts 

+Tierra 

+15 vo1ts 

Tabla C5.- Entradas de polariza ci6n 

Las e~tradas para la señal trifásica y las salidas de los puentes 

están montadas en el extremo opuesto. Este extremo- se ilustra en la fi 

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

e8 



E. JI 
0-

Figura C5.- Extremo de interfaz y polarizaei6n. 

~p'" - s ... + ~p SN 
o el) o o 

:E~ Es EG &T 
o o o o 

f. 4'1. ·3 (f) e CiD 

I I 
Figura C6. - Extremo -de conexión a linea. 
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Pin Funci6n 

E4 Fase 1 (vil) 

E5 Fase 2 (vi2) 

E6 Fase 3 (vi3) 

E.¡ Neutro 

f 1 
rusible de la fase 1 

f 2 Fusible de la fase 2 

f3 Fusible de la fase 3 

SP 
+' 

Salida positiva, puente positive 
-SP Salida negativa, puente l)Q.sttivo 

SN+ Salida positiva, puente J'iegativ<!> 

SN Salida negativa, pue-nte negativa 

Tabla eó.- ~~ciones del extremo de entrada de linea. 

Les puentes no están interconectados internamente. Para operar el 

cicloconvertidor es necesario conectar por fuera las inductancias de -

corriente circulante, y cenectar les puentes en la. forma mostrada en 

la figura el. 

Detector de cruce por cero. 

El circuito de detecci0n de cruce por cero se muestra en la fi~ 

ra e7. Los elementos usados se listan en la tabla 07. 

dI' d 2 , d 3' d4 lN4003 

Rl 100 k 

R2 , R4 1 k 

R 
3 3.9 k , 10 watts. 

OAl HIIB2 

"1" "2" Inversores TTL J 
Tabla C7.- Elemento's del detecter de cruce por cere. 

elO 



ú. . ... 
\/c:c. 

d. dt, 

O.A~ 

----z.-. ))c.c 

d 3 
-:;¡;r 

d ... 

Ne..,~~ 

Figura C7.- Circuito de detección de cruce ?or cero. 

L<l1.s detectores de cruce por cere> está.l:l mOllltados en la tar jeta e.1l 

la cual se localiza el circuit~ de inicio de síntesis. Las funciones -

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

tule 111, pági~a 59). 

A su vez, esta ~arjeta está montada en un soporte separado en el 

cual tambien tiene cabida la tarjeta de contadores externos. 

En la figura C8 se muestra UD. esquema de la parte superior del so 

porte rnencieuado. 2n la tabla CS se listan las funciones de les bornes 

del s~p0rte. 

Borne Punci6n 

Fase 1 

Fase 2 

Fase J 

Neutro 

Tierra 

+5 volts 

Tabla 08.- Bornes del soporte de tar jetas 

ell 



Figura C8.- Soporte de tarjetas. 

+5 vo1ts 

+15 VQ1ts 

250 mi1iamperes. 

2 amperes. 
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