Lucrarea 17

MODULATOARE PWM PENTRU COMANDA
CONVERTOARELOR C.C. - C.C.

1. Introducere

Echipamentele electronice de putere includ dispozitive semiconductoare care
lucreaza in comutatie. Comutatia la nivelul dispozitivelor este un proces static prin
care acestea sunt basculate intre doud stari stabile: starea de conductie totala si starea
de blocare totala. in scopul reducerii pierderilor, comutatiile din electronica de putere
trebuie sd se desfasoare in timpi cat mai scurti. Momentele in care trebuie sa fie
declangate procesele de comutatie si intervalele pe durata carora dispozitivele trebuie
sd-si pastreze starea de conductie sau de blocare sunt fixate prin semnale de comandad.

O tendinta in electronica de putere moderna este de a utiliza structuri de forta
care includ dispozitive semiconductoare din categoria tranzistoarelor de putere (BJT,
MOSFET, IGBT etc.) cu ajutorul cédrora poate fi realizatd o comutatie fortatd a
curentilor intre ramurile de circuit. In majoritatea cazurilor comanda acestor structuri
se bazeaza pe tehnica de modulare in litime a impulsurilor numita si tehnica de
comandi PWM (Pulse Width Modulation) descrisa in Referatul 4. Dintre
echipamentele electronice care utilizeaza comanda PWM amintim: redresoarele active
(PFC, PWM), convertoarele c.c. — c.c., invertoarele PWM, filtrele active etc.
Semnalele de comandad aferente tranzistoarelor de putere din structura acestor
echipamente se numesc semnale de comandd PWM.

Trebuie facuta diferenta intre semnalul de comandd aplicat efectiv pe
terminalul de comanda al unui dispozitiv semiconductor de putere si semnalul logic
de comandid PWM. Acesta din urma este un semnal purtator de informatie avand doud
nivele logice: un nivel corespunzator informatiei de deschidere a dispozitivului (ON) si
un nivel corespunzator informatiei de blocare a dispozitivului (OFF). Semnalele logice
PWM pot fi generate cu ajutorul unor structuri microelectronice numite modulatoare
PWM. Modulatoarele pot fi implementate cu ajutorul unor componente de tip analogic
sau de tip numeric, respectiv cu ajutorul unor cu componente discrete sau cu ajutorul
unor circuite integrate specializate. Sunt variante de circuite specializate capabile sa
interfateze cu structuri numerice complexe dedicate controlului anumitor procese. In
acest caz semnalul de comanda sub forma numerica, generat periodic de sistemul de
control Tn urma ruldrii unui algoritm specific, este convertit in unul sau mai multe
semnale PWM. In varianta moderna microcontrolerele sau procesoarele de semnal
(DSP) dedicate controlului actionarilor electrice sau altor procese includ blocuri
proprii  specializate pentru generarea semnalelor PWM dedicate comenzii
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convertoarelor c.c. — c.c., invertoarelor PWM etc. Oricare ar fi modulatorul PWM,
tehnicile care stau la baza generarii semnalelor logice modulate in latime sunt aceleasi,
fie ca sunt realizate cu circuite analogice, fie cd sunt realizate cu circuite numerice. In

continuare este prezentatda una din cele mai utilizate modalitdti de generarca a
semnalelor PWM.

2. Generarea semnalelor de comanda PWM

O primd modalitatea de generare a unui semnal modulat in latime cu o
frecventd de comutatie (f.) fixa este prezentatd in Fig.17.1.
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Fig. 17.1 Generarea semnalelor logice de comandd PWM utilizand ca
unda purtatoare un semnal dinte de fierdstrau (uqy).

Pentru a intelege mai bine functionarea unui modulator PWM, in Fig.17.1 este
prezentata o structurd de control prin care este reglatd tensiunea de iesire a unui
convertor c.c. — c.c. Structura include o buclad cu reactie negativa cu ajutorul careia
valoarea reald a tensiunii de iesire U, este comparatd cu o valoare de referinta U,
eroarea rezultata fiind aplicatd unui regulator de tensiune. Regulatorul furnizeaza la
iesire o tensiune de control (u#conmo) prin care este modificatda durata relativad de
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conductie a unuia sau a mai multor elemente de comutatie din structura de forta a
convertorului.

Unele din cele mai raspandite tehnici de generare a semnalelor logice PWM
constd in compararea tensiunii de control (semnal modulator), considerata constanta
pe intervale mici, cu un semnal periodic dinte de fierdstrau (u4) sau cu un semnal
periodic triunghiular (u,) de catre un comparator (COMP.). Semnalul periodic mai
poartd denumirea si de undd purtdtoare, iar perioada acesteia T, fixeaza frecventa
semnalului PWM si implicit frecventa de comutatie a convertorului: f, =1/7, .

a) Generarea semnalelor PWM utilizand ca unda purtatoare un
semnal dinte de fierdstrdu

Asa cum este prezentat in diagramele din Fig.17.1, atunci cidnd tensiunea
Uconrol > Ugr comparatorul furnizeaza la iesire un semnal logic ridicat (1 logic — 1L). In
momentul in care rampa tensiunii uy egaleaza si depaseste tensiunea Uconol
comparatorul basculeaza si furnizeazd un semnal logic coborat (zero logic — OL).
Astfel, se obtine la iesirea comparatorului un semnal logic PWM al carui factor de
umplere este proportional cu #..ne In masura in care aceasta nu depéseste valoarea de

varf U 4 @semnalului dinte de fierastrau:

RC T
¢ D _ U control
=5 Dy = eonrol. 17.1)
tﬂ — U control Udf
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Efectul modificarii duratei relative de conductie odatd cu modificarea
tensiunii de comanda este ilustrat in Fig.17.1 unde s-a prezentat un exemplu pentru o
variatie a comenzii de 1a uconmor 12 Uconwol’, Obtindndu-se noua duratd relativa de

conductie: Dy =t¢,,/T..

b) Generarea semnalelor PWM utilizadnd ca unda purtatoare un
semnal triunghiular

Daca se utilizeaza uye ca semnal purtitor, semnalul modulator uconror trebuie s
fie tot timpul pozitiv. Sunt aplicatii sau tehnici de modulare PWM 1in care semnalul de
control poate sau trebuie sa ia, atat valori pozitive, cat si valori negative. Este cazul, de
exemplu, a modularii sinusoidale utilizate pentru comanda invertoarelor PWM. intr-o
asemenea situatie se foloseste ca unda purtdtoare un semnal periodic triunghiular, asa
cum se prezintd in Fig.17.2. Acesta prezinta variatii intre o valoare de varf pozitiva

(+U ») Si o valoare de varf negativa (—U ) » astfel incat semnalul apare simetric fatd
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de axa absciselor. In acest fel, semnalul de control poate si prezinte variatii bipolare
intre cele doud limite sau, in anumite cazuri, chiar poate sa le si depaseasca
(supramodularea la invertoarele PWM).
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Fig. 17.2 Generarea semnalelor logice de comandd PWM utilizand ca
unda purtatoare un semnal triunghiular (z,,).

Logica de generarea a semnalului PWM este asemanitoare cu cea descrisa
pentru cazul semnalului dinte de fierdstrau. Astfel, conform celor prezentate in
diagramele din Fig.17.2, atunci cand tensiunea uconwo > 4 comparatorul genereaza la
iesire un semnal logic ridicat (1L), iar in momentul in care rampa semnalului u
depaseste tensiunea uonmo cOmparatorul basculeaza si furnizeaza la iesire un semnal
logic coborat (OL).

Pentru a calcula legatura dintre valoarea semnalului #couo $1 marimea duratei
relative de conductie trebuie cunoscute valoarea de varf a semnalului triunghiular U "
si perioada (frecventa) acestuia 7. (= 1/f;). Considerand punctul zero in pozitia
reprezentatd in Fig.17.2, poate fi scrisd ecuatia dreptei care trece prin origine si care se
suprapune cu rampa crescatoare a semnalului triunghiular:

A~

U
u,,(l)zT;’4ot unde 0<¢<T, /4 (17.2)

Se observa din Fig.17.2 ca timpul de conductie 7,, este o suma de intervale
conform relatiei:
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on

T,
oy =5+ 21 (17.3)

unde ¢, poate fi calculat egaland valoarea semnalului triunghiular, dat de relatia (17.2),
cu valoarea semnalului de control:

A

U,
utr (tl ) = ucontrol . Zl = ucontrol = tl = uc?‘mml : T; / 4 (1 74)
~ T4 .

Introducéand (17.3) si (17.4) in expresia duratei relative de conductie se obtine:

t T./2+2-t;, 1
DR(,:ﬂ2671:—~ 1+M (17'5)
Tc TC 2 UIV

Relatia (17.5) evidentiaza ca si in cazul utilizarii unui semnal triunghiular
pentru generarea unui semnal modulat in latime durata relativa de conductie poate fi
modificatd prin intermediul semnalului de control oo, dar dupd o altd relatie fata
de cazul utilizarii unui semnal periodic dinte de fierastrau.

Structura de reglare a tensiunii din Fig.17.1 impreuna cu modulatorul PWM
formeaza un regulator PWM utilizat cu precddere de cétre convertoarele c.c.-c.c.
stabilizatoare (surse de putere In comutatie).

In aplicatiile cu convertoare c.c. — c.c. care utilizeazi in structura lor topologii
,brat de punte” cum ar fi in cazul convertoarelor cu functionare in doud si patru
cadrane sunt necesare perechi semnale PWM complementare cu timp mort. Formele
de unda pentru o asemenea pereche sunt prezentate in Fig.17.3.

PWM, T‘ T.= 1/f T,

ON E
OFF OFF t
T, 2T,

. o e lu™ (2+6)usec

ON ON

Fig. 17.3 Formele de unda a douda semnale PWM complementare cu timp mort (¢,,).

Semnalele PWM; si PWM, comanda fiecare cite un tranzistor din cele doua
apartinand unei structuri brat de punte. Timpul mort ¢, corespunde intervalului in care
ambele tranzistoare sunt comandate pentru blocare pentru a permite tranzistorului ce a
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condus sa se blocheze ferm inainte de a-1 deschide pe celalalt. Se evita, in acest fel,
situatia de a apare o suprapunere in conductia celor doua tranzistoare ceea ce ar fi
echivalent cu un scurt circuit si distrugerea lor. Valoarea timpului mort este in functie
de tipul tranzistoarelor utilizate, sau mai exact, in functie de rapiditatea acestora.
Astfel, dacd sunt utilizate tranzistoare MOSFET timpul mort este in gama (1+2)usec.,
dacd se utilizeaza tranzistoare IGBT timpul mort este 7, = (2+4)usec., daca se
utilizeaza tranzistoare bipolare timpul mort este ¢, = (4+6)usec. etc.

Cele doud semnale complementare cu timp mort sunt obtinute, de obicei,
pornind de la un semnal PWM de baza (ex. PWM;) din care cu ajutorul unor scheme
de inserare a timpului mort sau cu ajutorul unor circuite specializate (ex. IXDP630,
IXDP631) se genereaza si al doilea semnal (ex. PWM,). Exista posibilitatea ca la
aceste circuite sa se ajusteze prin diferite mijloace valoarea timpului mort. Sunt si
circuite integrate specializate care genereaza simultan la iesire cite douad semnale
PWM complementare cu timp mort (ex. IXDP610). De asemenea sunt microcontrolere
sau procesoare de semnal DSP care pot genera mai multe perechi de asemenea
semnale, utilizate, de exemplu, pentru comanda invertoarelor PWM trifazate.

3. Controlerul PWM integrat IXDP 610

In Laboratorul Electronica de putere sunt utilizate mai multe modulatoare
PWM pentru comanda convertoarelor c.c. — c.c. Unele au fost realizate cu ajutorul
integratelor specializate, iar altele cu ajutorul sistemelor moderne de control numeric
bazate microcontrolere (uC) sau procesoare numerice de semnal (DSP). In referatul de
fata vor fi descrise doud variante de modulatoare PWM, usor de utilizat in laboratorul
didactic, realizate cu ajutorul controlerului numeric IXDP610 fabricat de firma IXYS
Semiconductor. Acest circuit integrat genereaza doua semnale PWM complementare
cu parametrii (frecventa, factor de umplere, timp mort) programabili.

Controlerul specializat IXDP 610 este un dispozitiv CMOS, integrat pe scara
larga (LSI), care interfateazd cu magistralele unui microsistem numeric de 8 biti
pentru a genera doud semnale modulate in durata (PWM) complementare, cu timp
mort. Principalele caracteristici ale circuitului sunt:

- este compatibil cu magistralele standard a unui microprocesor;

- are doua iesiri complementare pentru comanda directd a unor structuri
de putere in punte sau brate de punte;

- factorul de umplere este programabil in gama 0 - 100%;

- frecventa de comutatie maxima este de 300 kHz;

- posibilitate de programare a timpului mort;

- iesirile pot fi dezactivate atat pe cale hardware, cét si pe cale software;

- existenta unui bit pentru zavorarea starii programate pentru a preveni
avarii la nivelul circuitelor de forta comandate.
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Circuitul IXDP 610 este integrat intr-o capsulad de 18 pini a caror configuratie
este prezentatd in Fig.17.4. Alimentarea se face cu o tensiune de V.. = 5V.
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Fig. 17.4 Capsula circuitului IXDP 610.

Schema bloc functionala a circuitului IXDP610 este prezentata in Fig.17.5.
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Fig. 17.5 Schema bloc a controlerului IXDP 610 (dupa catalog IXYS).

Se observa ca, pentru a putea functiona, controlerul IXDP610 trebuie sa fie
conectat la magistrala de date (D0+D7) a unui sistem numeric. In plus, mai are nevoie
de urmatoarele semnale:

- /CS (Chip Select) — semnal activ in zero logic OL prin care se permite
preluarea cuvintelor de 8 biti de pe magistrala de date;
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- /RST (Resef) — semnal activ in OL prin care circuitul este initializat;

- SEL (Selecf) — semnal logic prin care sunt selectate cele doud registre
Control Latch si Pulse Width Latch. SEL=0L permite Inscrierea cuvantului
de 8 biti de pe magistrala de date in registrul PW Latch prin care se fixeaza
factorul de umplere al semnalelor PWM complementare de la iesire.
SEL=1L permite selectia registrului Control Latch in care se inscrie un
cuvant de control prin care se programeaza functionarea controlerului;

- /WR (Write) — tranzitia din OL in 1L a acestui semnal determina inscrierea
efectivd a cuvantului de pe magistrala de date Tn unul din cele doua
registre, in functie de valoarea semnalului SEL. Conditia este ca semnalul
/CS sa fie activ;

- /ODIS (Output Disable) — semnal activ in OL prin care cele doua semnale
PWM de la iesirile OUT; si OUT, sunt dezactivate (ambele sunt fortate in
Zero);

- CLK (Clock) — reprezinta semnalul de tact al circuitului prin care este
fixatd frecventa semnalelor PWM (f. = fuoe /256 sau f. = fuoer /128) si
determina tranzitiile in schema numerica internd a controlerului.

Tehnica de generare a semnalelor PWM este aceeasi cu cea descrisa in
sectiunea anterioara bazata pe unda modulatoare dinte de fierastrau. Semnalul dinte de
fierastrau este obtinut de controler sub formd numerica cu ajutorul numaérdtorului
Pulse Width Counter care numara ciclic 256 perioade de clock daca este selectata
rezolutia de 8 biti sau 128 daca este selectata rezolutia de 7 biti prin cuvantul de
control. Numarul sub forma binara generat de PW Counter dupa fiecare perioada de
clock (Teiper) €ste comparat cu numarul inscris in registrul factorului de umplere (PW
latch). Comparatorul numeric din Fig.17.3 joaca exact acelasi rol cu cel notat cu
COMP in schema principiala din Fig.17.1.

Blocul Dead Time Logic introduce un anumit timp mort (dead time) in forma
de unda a celor doud semnale complementare PWM. Valoarea timpului mort este
programata pentru un numar intreg de perioade de clock (max. 7xT ) $i este impusa
de blocul Dead Time Counter. Logica de timp mort dezactiveaza cele doua iesiri
PWM la fiecare tranzitie a comparatorului pe intervalul timpului mort fixat.

Cele doua iesiri OUT, si OUT, furnizeazd semnale PWM complementare
capabile sa asigure un curent de 20mA la nivelele de tensiune TTL (5V). Astfel,
controlerul IXDP 610 este capabil sa comande direct optocuploare sau module de
putere inteligente.

Pentru sistemul numeric controlerul IXDP610 este vazut ca doud porturi 1/0
care pot fi inscrise (programate) prin intermediul magistralei de date DO+D7. Primul
port corespunde registrului Pulse Width Latch in care se inscrie, de cate ori se doreste,
noua valoare a factorului de umplere pentru cele doua semnale PWM complementare.
Inscrierea cuvantului PWM nu trebuie sincronizatd cu semnalul CLK si nici nu trebuie
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sd tind cont de un anumit moment in care se afla semnalele PWM. Imediat ce semnalul
/WR este activat registrul PW Latch este inscris si noua valoare a factorului de
umplere actioneaza imediat. Al doilea port corespunde registrului Control Latch in
care se inscrie un cuvdnt de control de 8 biti prin care este programata functionarea
controlerului. Structura cuvantului de control este datad in Fig.17.6.

D7 D6 D5 D& D3 D2 DI DO
[stop| 78 | piv [Lock| - | pr | pr | br |

Fig. 17.6 Structura cuvantului de control inscris in registrul Control Latch.

Semnificatia celor 8 biti ai cuvantului de control este urmétoarea :

e D2, DI, DO - sunt folositi pentru programarea timpului mort (Dead Time -DT).
Poate fi utilizata orice combinatie. Daca toti cei 3 biti sunt setati in OL in
formele de unda a celor doud semnale PWM complementare nu se introduce
timp mort. Daca toti cei 3 biti sunt setati in 1L in formele de unda a celor doud
semnale PWM complementare se introduce un timp mort de 7 perioade T, ;

e D3 este neutilizat — trebuie aplicat unui semnal permanent de OL pe acest bit.

e D4 este bitul de zavorare (lock) a cuvantului de control. Daca se inscrie 1L la
aceastd pozitie cuvantul de control nu mai poate fi schimbat decdt prin
trimiterea unui semnal de Reset. Daca se inscrie OL la aceasta pozitie cuvantul
de control poate fi schimbat prin trimiterea unui alt cuvant;

e D5 este folosit pentru divizarea cu doi a clock-ului aplicat la pinul 13 al
integratului. Dacd D5 = OL semnalul CLK nu este divizat. Daca D5 = 1L
semnalul CLK este divizat cu doi;

e D6 este folosit pentru selectarea rezolutiei numaratorului PW Counter si a
cuvantului PWM. Daca D6 = OL rezolutia este de 7 biti, iar daca D6 = 1L
rezolutia este de 8 biti.

e D7 permite blocarea software a celor douda semnale PWM (sunt aduse in zero)
pe toatd durata cat acest bit este mentinut in OL.

Cuvantul de control este inscris in registrul Control Latch, de obicei, o singura
data atunci cand este pus in functiune, dupa care sistemul numeric lucreaza numai cu
registrul PWM pentru a actualiza periodic valoarea factorului de umplere. Numai
daca se doreste modificarea on-line a parametrilor semnalelor PWM se va reinscrie un
nou cuvant de control dupd un protocol care va tine cont de valoarea setata initial a
bitului D4 (lock).
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4. Modulator PWM comandat prin portul paralel al unui calculator

Pentru a obtine o varianta flexibila si usor de utilizat a modulatorului PWM
realizat cu integratul specializat IXDP610 s-a ales varianta interfatarii acestuia cu un
calculator obisnuit IBM-PC prin intermediul portului paralel. Astfel, modulatorul
poate fi conectat la calculator cu ajutorul unui cablu prelungitor standard asemanator
cablului de imprimanta.

Interfata paraleld standard implementatd in calculatoarele IBM-PC a fost
conceputd pentru transmiterea datelor cdtre o imprimantd conform protocolului
Centronics. Portul paralel consta in 8 linii de date (D0+D7), 4 linii de comanda, 5 linii
de stare. Acesta este accesibil din exterior prin intermediul unui conector RK25 -
mama (25 pini). Liniile de semnal sunt gestionate prin intermediul a 3 registre
corespunzatoare: registrul de date, registrul de comenzi si registrul de stare. In general,
registrul de date este prevazut sa functioneze numai in mod iesire dar la unele variante
de implementare el poate fi trecut in inaltd impedantd, portul de date devenind
bidirectional. Registrul de comanda are iesirile de tip open colector si poate fi utilizat
ca un port bidirectional. Intr-un calculator IBM - PC pot fi implementate pana la 3
porturi paralele (LPT1, LPT2 si LPT3 - LPT = Line PrinTer), fiecare dintre acestea
ocupand cate 8 adrese consecutive in harta de I/O pornind de la o adresa de bazi
BAZA péna la BAZA + 7.

Schema modulatorului PWM este prezentata in Fig.17.7. In scopul protectiei
in ambele sensuri, atdt a calculatorului, cat si a integratului specializat semnalele
portului paralel sunt preluate prin intermediul unor buffer-e ( U, si U, —> 74L.S245) si
transmise controlerului integrat IXDP610. Prin intermediul unor semnale de comanda
si de stare ale portului paralel (1- Strobe, 14 — Auto linefeed, 16 — Reset, 17 — Select
printer) sunt controlati pinii integratului specializat: /RST, /WR, /CS si SEL. Astfel,
prin intermediul unui program, special conceput pentru a gestiona semnalele portului
paralel, este activat mai intdi semnalul de resef /RST pentru a initializa circuitul.
Urmeaza operatia de programare a circuitului prin care este inscris octetul cuvantului
de control 1n registrul corespunzator (Control Latch). Acest cuvant este preluat de pe
magistrala D0+D7 a portului activand semnalele /CS, SEL=0L si /WR. In etapa a
doua de programare se fixeaza duratele relative de conductie (factorul de umplere) a
celor doud semnale PWM complementare. Pentru acesta este inscris periodic registrul
PWM al integratului (PWM Latch) activind semnalele /CS, SEL=IL si /WR.
Marimea duratelor relative de conductie este fixatd de combinatia de pe magistrala de
date a portului DO+D7. Odata inscris registrul PWM, la iesirile controlerului (pinii 10
si 11) se obtin semnalele analogice PWM,; si PWM,. Pentru a proteja integratul
specializat cele doud semnale PWM sunt trecute prin doua canale libere ale buffer-ului
U2 inainte de a fi aplicate convertorului. Nivelul logic al semnalelor PWM este de 5V
(nivel TTL).
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Fig. 17.7 Schema modulatorului PWM comandat prin intermediul portului
paralel al unui calculator obisnuit IBM-PC
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Pentru a putea functiona, controlerul IXDP610 are nevoie de un semnal de
tact (clock CLK) a carui frecventd fixeaza si frecventa de comutatie (de lucru) a
convertorului electronic de putere comandat de controler. In acest scop s-a utilizat un
oscilator de cuart in 4 puncte de 16MHz. Ajustarea frecventei f. aplicate
integratului se poate face in trepte prin intermediul numaratorului U3 (74LS169)
programat manual cu ajutorul micro-comutatoarelor SW1+SW4 (switchs). Exista si
posibilitatea ajustarii frecventei de comutatie si prin intermediul calculatorului
impunand divizarea cu 2 a semnalului de CLK de céatre controlerul insusi.

Pentru a evita pornirea necontrolatd a modulatorului PWM, precum si de a
permite blocarea voita a semnalelor de comandd PWM s-a utilizat un circuit de
START/STOP. La punerea sub tensiune a sistemului intotdeauna bistabilul format din
cele doua porti NAND 74LS132 se ageazd pe pozitia corespunzatoare blocarii
semnalelor de comanda datoritd circuitului format din rezistenta R12, capacitatea C si
dioda D. Starea de blocare a semnalelor logice de comanda PWM generate de
integratul IXDP610 este pusa in evidenta de aprinderea LED-ului de culoare rosie din
schemd. Deblocarea se realizeaza prin apasarea butonului de START, iar starea de
functionare este pusa in evidentd de aprinderea LED-ului de culoare verde. Blocarea
voitd a semnalelor se poate face prin apasarea butonului de STOP. in urma acestei
manevre este basculat bistabilul si se genereaza un semnal de /STOP care comanda
pinul 14 (/ODIS) al integratului.

Intreaga schema se alimenteaza de la o tensiune unica de SVcc. Pentru aceasta
a fost realizatd o sursa clasica (liniara).

Schema modulatorului PWM impreund cu schema de generare a semnalului
CLK, schema de START/STOP si schema sursei de alimentare au fost implementate
practic pe o placa, a carei imagine este prezentata in Fig.17.7.

Rraaaaans

Fig. 17.7 Imaginea modulatorului PWM comandat prin intermediul portului paralel.
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S. Modulator PWM cu doua posibilitati de comanda: manual
sau prin portul paralel al unui calculator

In afara de modulatorul PWM realizat cu integratul specializat IXDP610 in
varianta controlatd exclusiv prin intermediul portului paralel a unui calculator s-a mai
realizat un modulator PWM cu acelasi circuit specializat conceput a fi controlat mixt,
atat prin intermediul portului paralel, cat si manual. Schema acestui modulator este
prezentata in Fig.17.9. Alegerea uneia din cele doud variante de control, prin
intermediul calculatorului (PC) sau manual (MAN) poate fi selectatd prin intermediul
unui comutator (SW10). Dacia se alege varianta PC schema va functiona la fel ca cea
descrisda 1n sectiunea anterioara. Pe magistrala de date (D0+D7) vor fi regasite
semnalele portului paralel preluate prin intermediul buffer-ului U3, iar semnalele de
control vor preluate prin intermediul buffer-ului U4A. Ambele buffer-e vor fi activate
de semnalul logic PC/MAN pe nivelul OL (comutatorul SW10 este inchis). in acelasi
timp celelalte circuite cu acces la magistrala de date si control (U1, U2, U4B) sunt
inactive (iesiri in starea de inaltd impedanta), neexistand conflicte pe magistrale.

Daca se trece comutatorul SW10 in pozitia manual (deschis) semnalul
PC/MAN va avea o valoare ridicatd (1L) si va satura tranzistorul T (2N2222). Astfel,
poate fi activat convertorul analog/numeric ADC0804 deoarece pinul 1, de selectie
(/CS), este conectat de tranzistor la masa. Obtinerea efectiva la iesirile convertorului
A/D a rezultatelor conversiei are loc atunci cand pinul 2 al acestuia (/RD) este adus in
OL. Dupa cum se observa 1n schema din Fig.17.9, nivelul logic al pinului 2 depinde de
semnalul SEL aplicat controlerului IXDP610. Atunci cand SEL = OL este selectat
registrul intern PW Latch al controlerului si convertorul ADC0804 depunere pe
magistrala de date cuvantul de 8 biti rezultat in urma conversiilor semnalului analogic
Upwy dat de potentiometrul P1. Acest cuvant va fi inscris in registrul PWM al
controlerului.

Conversia A/D a semnalului Uppy, este realizatd periodic cu o frecventa aleasa
prin intermediul constantei de timp a circuitului R;-C;. Intre doua conversii valoarea
numericd a semnalului Upyy, de la iesirea convertorului se pastreazia. Repetarea
conversiei este utild pentru a sesiza variatiile tensiunii Upp,, obtinute la cursorul
potentiometrului in urma modificarii manuale a pozitiei acestuia. Fiecare perioada de
conversie este initiata de semnalul INTR, obtinut la pinul 5 al convertorului A/D.
Acesta este aplicat pinului 3 (/WR) al aceluiasi circuit si intrarii buffer-ului U4B
pentru a fi transmis mai departe controlerului IXDP610 in scopul reactualizarii
registrului PWM. Prima conversie a circuitului ADC0804 este declansata de butonul
START in cazul comenzii manuale a modulatorului PWM.

Selectia inscrierii celor doud latch-uri ale controlerului IXDP610 se face prin
intermediul comutatorului SW9. In pozitia inchis a acestuia (SEL=0L) se selecteaza
PW Latch, iar in pozitia deschis (SEL=1L) se selecteaza Control Latch.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig. 17.9 Schema modulatorului PWM cu doud posibilitati de comanda: manual
sau prin intermediul portului paralel al calculatorului.
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O problema deosebita in cazul comenzii manuale a modulatorului o constituie
programarea acestuia inainte de a fi pus in functiune. In acest scop trebuie parcursi
urmatorii pasi succesivi:

1) Selectarea registrului de control (Control Latch) al controlerului IXDP610
prin deschiderea comutatorului SW9 (SEL=1L);

2) Apasarea butonului B2 de Reset pentru a initializa controlerul,;

3) Apasarea butonului B1 pentru a scrie cuvantul de control in registrul
Control Latch;

4) Selectarea registrului PWM al controlerului IXDP610 prin schimbarea
pozitiei comutatorului SW9 (SEL=0L);

5) Apdsarea butonului de START pentru a porni simultan convertorul A/D si
controlerul IXDP610.

Dupi cum reiese din Fig.17.9 cuvantul de control in cazul comenzii manuale
este format prin intermediul celor 8 switch-uri SW1+SW8. Combinatia o alege
utilizatorul pornind de la combinatia necesara pentru cei 8 biti ai cuvantului de control
dat n Fig.17.6. Aceasta combinatie este depusa pe magistrala de date atunci cand este
activat buffer-ul cuvantului de control (U2), respectiv atunci cand semnalul CVCTRL
ia valoarea OL, dupd ce s-a ales SEL = 1L si comutatorul SW10 este pe pozitia
corespunzitoare comenzii manuale (PCMAN = OL). In momentul in care comutatorul
SW9 este trecut inapoi in pozitia corespunzatoare registrului PWM (PW Latch)
buffer-ul cuvantului de control este dezactivat, trecandu-si iesirile In stareca de 1nalta
impedant, iar magistrala de date este preluata de iesirile DO+D7 a convertorului A/D.

Si in cazul acestui modulator semnalul de clock (CLK) necesar controlerului
IXDP610 se obtine cu ajutorul unui oscilator in patru puncte cu cristal de cuart
(20MHz) si un divizor realizat in jurul numaratorului U5 (74LS169). Frecventa
semnalului de tact obtinutd dupa numdrator poate fi modificata in trepte prin
intermediul micro-intrerupatoarelor SW11+-SW14. De asemenea, ca si in cazul
modulatorului PWM prezentat in sectiunea anterioard si acest modulator include
aceeasi schema de START/STOP prezentata in Fig.17.10.

O facilitate foarte importantd a modulatorului PWM, care ofera flexibilitate
pentru diferite instalatii in laborator, este etajul final prevazut cu mai multe variante de
acces la cele doud semnalele PWM, asa cum se prezintd in Fig.17.10. Mai intéi din
considerente de protectie a controlerului IXDP610 semnalele PWM sunt trecute prin
buffer-ul neinversor U9 (7407). Mai departe, semnalele PWM; si PWM, sunt furnizate
la iegire, fie pe doua nivele (5V, 15V), fie cu posibilitatea activérii unor optocuploare
pentru a le transmite unor scheme de fortd separate galvanic, fie cu posibilitatea
preludrii individuale a acestora prin intermediul unor conectori, fie cu posibilitatea
preludrii ambelor printr-o cupla de 10 pini (nivel TTL).

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig.17.10 Schema de START/STOP, etajul de iesire si sursa de alimentare
a modulatorului PWM cu comanda mixta.
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Deoarece la acest modulator PWM sunt necesare doua tensiuni, 5V si 15V,
sursa prezentatd in Fig.17.10 include doud stabilizatoare in 3 puncte (LM7805 si
LM7815).

Imaginea modulatorului PWM realizat cu integratul specializat IXDP610
conceput a fi controlat mixt, atat prin intermediul portului paralel, cat si manual, este
prezentata in Fig.17.11.

|
3o I

sau prin intermediul portului paralel al calculatorului.

5. Modul de lucru

1. Se va studia din prima parte a referatului aspectele teoretice cu privire la
modulatoarele PWM: locul si rolul lor intr-un sistem electronic de putere, tehnici
de generare a semnalelor PWM, formele de unda ale unei perechi de semnale
PWM complementare cu timp mort si parametrii acestora (frecventa si perioada
de comutatie, factor de umplere, timp mort etc.);

2. Se va analiza schema bloc a controlerului IXDP 610, vor fi trecute in revista
semnalele necesare pentru ca acest integrat specializat sa lucreze, se va
aprofunda modul in care integratul este programat inainte de a fi adus in
functiune si modul in care poate fi ajustat in timpul functionarii factorul de
umplere al celor doud semnale PWM de la iesire;

3. Se va realiza montajul de laborator, asa cum se prezinta in Fig.17.12, pentru a
testa varianta a doua de modulator PWM 1n varianta cu comanda manuala;

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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4. Se va fixa combinatia cuvantului de control cu ajutorul pachetului de 8 micro-
intrerupatoare SW1+SWS (de culoare rosie) tinand cont de semnificatia bitilor
din componenta acestui cuvant dat in Fig.17.6. De exemplu, se poate fixa
combinatia initiala ca fiind: D7+D0= 11110111 (7xTje pt. timpul mort ¢,,);

5. Se va alimenta modulatorul PWM, se va selecta varianta MAN (manual) de la
comutatorul PC/MAN si se va programa functionarea acestuia (se va inscrie
cuvantul de control in Control Latch) dupa protocolul descris in sectiunea
anterioara;

6. Se va oscilografia semnalul de clock (CLK) dupa divizorul realizat cu ajutorul
numaratorului 74LS169 si se va pune in evidenta variatia in trepte a frecventei
acestui semnal daca este modificatd combinatia de inchidere a celor patru micro-
intrerupatoare SW11+SW14 (de culoare albastra);

7. Se va alege frecventa cea mai joasd a semnalului CLK (toate cele patru micro-
intrerupatoare SW11+-SW14 deschise), se vor conecta sondele osciloscopului cu
doua canale la iesirile de méasura a celor douda semnale PWM marcate pe placa
modulatorului, se va pozitiona cursorul potentiometrului P; la jumatatea cursei,
in dreptul diviziunii 5 si se va apdsa butonul de START;

8. Se vor analiza, in corespondentd, formele de unda a celor douda semnale PWM
oscilografiate. Acestea trebuie sa fie identice cu cele din Fig.17.3 si cu cele
prezentate in imaginea osciloscopului din Fig.17.12. Se va constata
complementaritatea lor si existenta timpului mort;

9. Se va schimba pozitia cursorului potentiometrului, se va observa modificarea
factorului de umplere al celor douda semnale PWM in sensuri contrare si faptul ca
marimea timpului mort nu se schimba pe durata reglajului;

10.Se vor bloca cele doua semnale PWM prin apasarea butonului de STOP si se va
modifica combinatia cuvantului de control pentru a schimba valoarea timpului
mort. Se poate fixa combinatia: D7+D0 = 11110011 (3x T pentru )

11.Se va inscrie noul cuvant de control in Control Latch dupa protocolul cunoscut si
se va apasa butonul de START. Cele doud semnale PWM oscilografiate vor avea
acum aceiasi frecventa ca in experimentul anterior, dar timpul mort va fi diferit;

12.Se mentine acelasi cuvant de control si aceeasi pozitie a potentiometrului in timp
ce se va modifica frecventa semnalului CLK cu ajutorul combinatiei celor patru
micro-intrerupédtoare  SW11+SW14. Se va observa schimbarea frecventei
semnalelor PWM odata cu modificarea semnalului CLK. De asemenea, se va
observa cd marimea timpului mort va avea aceiasi pondere procentuald raportat
la perioada de comutatie.
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13.Se va deconecta alimentarea modulatorul PWM si se va realiza montajul de
laborator pentru a testa modulatorul PWM 1in varianta cu comandda prin
intermediul calculatorului. In acest sens se va cupla modulatorul prin cablul
special conceput la portul paralel al calculatorului si comutatorul PC/MAN va fi
pozitionat pe pozitia PC (stanga);

14.Se va fixa o frecventd pentru semnalul CLK (de exemplu frecventa cea mai
micd) si se va alimenta modulatorul;

15.Se va porni calculatorul si se va lansa programul special conceput pentru a testa
in laborator modulatorul PWM. Asa cum se va vedea, programul dispune de
ferestre prin care se poate programa cuvantul de control, respectiv cuvantul
PWM, cuvinte trimise controlerului prin intermediul portului paralel;

16.Se vor realiza aceleasi teste ca in cazul comenzii manuale, toate modificarile
fiind de data aceasta realizate dupa o logicd programatd, solutiec mult mai
flexibila si mai rapida decat in cazul anterior realizatd prin mijloacele logicii
cablate.

Modulator PWM

Cupli port
paralel

IXDP610

Fig. 17.12 Imaginea montajului de laborator pentru analiza functionarii
modulatorului PWM 1n varianta comenzii manuale.

Autor: dr.ing. Mihai Albu



