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CALIBRACIÓN DEL CICLO DE TRABAJO DE UN INSTRUMENTO MODULADO POR ANCHURA DE PULSOS (PWM). Octavio Chiman Amador, J. Ulises Flores Fregoso, Sergio A. Oceguera Álvarez, G. García-Torales, Emilio Francisco González Rodríguez, Juan Gilberto Mateos Suárez. .



Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías División de Electrónica y Computación, Departamento de Electrónica  Blvd. Marcelino García Barragán No. 1421 y Calzada Olímpica Teléfono/FAX; (++52) 3619-8471, Guadalajara Jal. México C.P. 44420 EMAIL: [email protected]  Resumen— El modulador por ancho de pulsos, “  pulse width  modulator (PWM)”, permite obtener información de las armónicas que están presentes presentes sobre una señal eléctrica. La modulación PWM se aplica implantando circuitos electrónicos que analizan el comportamiento de señales en sistemas de comunicaciones y procesos de automatización.



Las técnicas de modulación digital con circuitos de control que incluyen el lazo de retroalimentación, se enfocan en obtener el comportamiento a partir de modelos matemáticos, de ahí surgen modelos de sistemas y señales moduladas. Entre las múltiples aplicaciones que utilizan la modulación PWM están los convertidores conmutados, además, resulta útil para realizar control de potencia, control de la amplitud de señales, para hacer una conversión DC-DC y para efectuar conversiones de señal digital a analógica y de analógica a digital. En éste trabajo se usa para realizar la calibración del ciclo de trabajo de un instrumento modulado por ancho de pulsos (PWM) , , que controla la velocidad de un motor en baja potencia. La técnica PWM contiene naturaleza inherentemente no lineal, se aplica con la finalidad de obtener la calibración y control de un motor de tensión de directa, con ayuda de circuitos digitales se aplican señales moduladas PWM a través del micro controlador ATmega16L®, se controla un inversor con fuente de



INTRODUCCIÓN Las técnicas digitales de modulación son: modulación PAM (Pulse Amplitude Modulation), modulación PWM (Pulse Width Modulation), modulación PPM (Pulse Position Modulation), modulación PCM (Pulse Code Modulation), modulación TDM (Time Division Modulation) y modulación Delta. El método más frecuente para realizar el control con semiconductores de un circuito inversor de potencia es la conmutación basada en la modulación por ancho de pulsos [1, 2]. Esta técnica se basa en la comparación entre dos señales: Una señal de referencia, ó señal moduladora; y una segunda señal repetitiva ó señal portadora, en este caso triangular (véase la la Fig.1). De la comparación, se se obtiene una señal cuadrada de ancho de pulsos variable, (Fig. 1) su anchura está en función de las dos señales que se comparan. La señal cuadrada representa un nivel alto si la señal moduladora es mayor que la onda triangular ó señal portadora y nivel bajo, en caso contrario . Como la señal cuadrada PWM, contiene una gran cantidad de frecuencias armónicas, es necesario usar un filtro adecuado, para eliminar las armónicas y obtener una señal con una única frecuencia (alta tensión, alta corriente)



 CIE’2007 Tabla 1. Tabla de calibración para la modulación .



%



Volts



mA



Duty Cycle



00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25



4.00 5.60 7.20 8.80 10.4 12.0 13.6 15.2 16.8 18.4 20.0



00 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80% 90 % 100 %



I. MODULACIÓN POR ANCHURA DE PULSOS La modulación por anchura de pulsos PWM, es una forma de codificar la información con pulsos de anchura variable; es decir, en lugar de una señal que expresa la información a través de su amplitud con variaciones de tensión, se utilizan pulsos de amplitud fija cuya anchura ó duración de pulsos es variable y proporcional al valor de la señal moduladora. [Fig.2]
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II- ANÁLISIS MATEMÁTICO PWM. Enseguida se elabora un análisis matemático para demostrar cómo obtener las señales PWM, se emplean propiedades interesantes que aportan la transformada de Laplace y la función Pulso Unitario Heaviside. El punto de partida para crear el modelo del modulador PWM, es establecer cuáles son las señales de entrada necesarias, y que señales de salida genera el modulador PWM. Para la obtención de una señal modulada con ancho de pulso, se necesitan dos señales; la portadora y la referencia esto equivale a decir que la señal modulada contiene la misma información que la señal de referencia, además es condición indispensable que la frecuencia de la portadora sea mayor que la señal de referencia.



,



En los procesos de conversión de energía mediante interruptores controlados la portadora tiene forma triangular, simétrica, ó asimétrica (diente de sierra). La señal modulada se le denomina de dos formas, modulada normal y función complementaria de la normal. En las gráficas de la Fig 3, se definen las variables; La señal modulada se define como un tren de pulsos que tiene valor mínimo cero y máximo igual a uno. Los valores máximo y mínimo se modifican al añadir dos variables: el valor mínimo que toma la señal, que se denota por ue−min (t ) , que toma el valor cero; y el valor máximo, que se denota por. ue−max (t ) . El ancho del pulso de la señal modulada, que se denomina t delta = t 2 − t 1 . La frecuencia constante de la señal



 CIE’2007 n (t ) en la Fig. 3 se define en subintervalos La función umodulada



de duración T  p como:



0 < t  < t 1 t 1 < t < t 2 t 2 < t < T  p



(2.3)



n (t ) en la Fig 3, se define en sub intervalos La función umodulada



t 2 < t < T  p



U e−min t 1 < t < t 2 n (t ) = ue−max (t ) − U e−min umodulada (2.4) U e−min



Si ue−max (t ) = 1 y U e−min = 0 , entonces se definen las funciones moduladas unitarias. 1



 f n (t ) = u



n − unitaria modulada



(t ) =



0 1



0 < t  < t 1 t 1 < t < t 2 t 2 < t < T  p



T  p



−s⋅t  dt  ∫ 0 ⋅ e dt + ∫ 1⋅ e dt + ∫ 0 ⋅ e dt  t 1 t 2 0 = −s⋅t  1− e −s⋅t 



(2.11)



Se obtiene la señal resultante



e − s⋅t 1 − e − s⋅t 2 F c (s) = s (1 − e − st  )



(2.12)



(2.5)



0



0 < t  < t 1 t 1 < t < t 2 t 2 < t < T  p



1



(2.6)



0



e − s⋅t 1 e − s⋅t 2 − F c ( s) = s(1 − e − st  ) s(1 − e − st  )



(2.13)



Al aplicar la transformada inversa de Laplace para regresar al dominio del tiempo, se obtiene la función Pulso Unitario de Heaviside, que se describe por: 0 t  < t r 



u (t − t r  ) =



(2.14) 1 t  > t r 



Donde t r  es el instante en que el pulso cambia a valor uno. Luego, la señal modulada en ancho de pulso  f c (t ) se expresa como: (2.15)  f c (t ) = U (t − t 1 ) − U (t − t 2 )



y c − unitaria (t ) =  f c (t ) = umodulada



1− e−s⋅t 



t 2



Que se descompone en dos partes:



de duración periódica T  p como:



0 < t  < t 1



∫ 0  f c (t ) ⋅ e



−s⋅t 



−s⋅t 



F c (s) =



ue−max (t ) − U e−min n (t ) = U e−min umodulada ue−max (t ) − U e−min



t 1



T  p



3



La señal modulada en ancho de pulso  f n (t ) se expresa como: (2.16)  f  (t ) = 1 − U (t − t 1 ) + U (t − t 2 )



 CIE’2007 Para obtener un modelo matemático más genérico, las Ec. 2.15 y Ec. 2.16 se formulan al usar el álgebra en módulos:



 f n (t ) = 1 − [U (t − t 1) − U (t − t 2 )] = 1 − [U (t − t 2 ) − U (t − t 1 )] (2.17)



 f c (t ) = [U (t − t 1 ) − U (t − t 2 )] = [U (t − t 2 ) − U (t − t 1 )] (2.18) Por la naturaleza Booleana de las señales, también se formulan con ayuda de la función or-exclusiva:



 f n (t ) = U (t − t 1 ) ⊕ U (t − t 2 ))



(2.19)



 f c (t ) = U (t − t 1 ) ⊕ U (t − t 2 )



(2.20)



La simulación de un sistema dinámico con lazo de control requiere un tren con pulsos modulados. Esta secuencia de pulsos se expresa como la suma ordenada de pulsos en distintos instantes de tiempo. Basándose en el teorema del muestreo de Shannon-Nyquist se realizan las siguientes suposiciones para efectos prácticos:



t 2 − t 1 ≅ t 4 − t 3 t 4 − t 3 ≅ t 6 − t 5



Para el ancho de pulso (t delta )



t 6 − t 5 ≅ t 8 − t 7 Para el atraso del pulso (t  phi )



…



t 1 ≅ T c − t 3
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Con un período igual a la mitad del período de las señales pulsantes u par  y u impar  . II.1 Aplicaciones PWM  En la actualidad existen circuitos integrados que integran la función PWM, además otros chips logran circuitos funcionales que controlan fuentes conmutadas, control de motores, control de elementos termoeléctricos, choppers para sensores en ambientes ruidosos y otras aplicaciones. Los microcircuitos los fabrican compañías como Texas Instruments, National Semiconductor, Maxim y Analog Device. II.2 En Relación A Los Motores: La Modulación por Ancho de Pulsos (MAP ó PWM) es una técnica frecuente que se utiliza para regular la velocidad de giro de motores eléctricos. Mantiene el par-motor constante y no supone un desaprovechamiento de la energía eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica, controla por un momento alto (encendido) y por un momento bajo (apagado), la potencia en el devanado del motor, para el control se usan normalmente relevadores para operar en baja frecuencia ó con MOSFET`s para trabajar en alta frecuencia. Otros tipos de circuitos con modulación analógica que se usan para regular la velocidad, modifican la tensión, con lo que disminuye el par-motor; ó interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde energía en forma de calor. Otra forma de regular el giro del motor es variando el tiempo entre pulsos, modulación por frecuencia de pulsos de duración constante. En los motores de corriente alterna también se utiliza la variación de frecuencia. [7, 8] II.3 Materiales y Métodos El método utilizado para obtener PWM requirió de un



 CIE’2007 borrado, 1Kbytes de SRAM interna, con bloqueo programable para seguridad del software. Los periféricos internos son: Dos Timer/Contadores de 8 bits con pre escala separada y modo de comparación, un Timer/Contador de 16 bits con modo de comparación y modo de captura, un comparador analógico, watchdog programable con oscilador, un USART serie programable, un ADC de 10 bits 8 canales de terminación simple y 2 canales diferenciales con ganancia programable a 1x, 10x ó 200x, 4 canales de PWM y una interface serie de dos hilos orientada a bytes [6]. III. CONFIGURACIÓN DEL PWM En los microcontroladores AVR, los timer/counters se utilizan para generar señales PWM. La frecuencia base, la frecuencia de reloj y el valor del “top counter” (TOP) son los valores que se manipulan. Los parámetros establecen una frecuencia base de 126 Hz para óptimo funcionamiento del Motor de DC. (Véase la Fig. 5.)



El ADC interno del ATmega16® con resolución de 10 bits se utiliza para modular el ancho de pulso del 0 al 100 %. El PWM se configura para una resolución de 10 bits al igual que el ADC, de tal manera que el valor TOP de comparación sea 3FFh. Los valores digitales de conversión que se obtienen en los registros del ADC, se escriben sobre el puerto de salida del microcontrolador y posteriormente se dirigen a los registros OCR para alterar el ciclo de trabajo del motor. IV. DESCRIPCIÓN DE LA OPERACIÓN PWM: Se configura el microcontrolador para trabajarlo a una frecuencia de 8.0 M Hz. Enseguida se activa el stack pointer (apuntador de pila) ya que en el programa se desea llamar a la interrupción interna del ADC una vez que una conversión se finaliza. incio



Interrupción_ADC



Alterando el valor de los registros comparadores de salida (OCR) se cambia el ciclo de trabajo; al incrementar los valores de los OCR se incrementa el ciclo de trabajo. La salida del PWM está en estado alto hasta que el valor de OCR se alcanza, y permanece ahí hasta que el temporizador alcanza el valor “top value” (TOP) y después retorna a un estado cero (0). Este modo de operación se selecciona en el microcircuito y se denomina “Fast PWM” (Véase la Fig. 6.). La resolución PWM se ajusta a 8, 9 ó 10 bits, y se define en los registros ICR1 & OCR1A. La resolución mínima que se permite es de 2 bits y la máxima es de 16 bits. La resolución PWM en bits se calcula
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configuración stack pointer



Registros de trabajo conversión



Datos de configuración del ADC



Leds(puerto B)



Registros de trabajo



Puerto B = Salida (ADC)



Puerto D5 = Salida PWM



Registros de comparación del PWM Registros de trabajo



Modo de operación PWM y Frecuencia base



 CIE’2007  B. PWM  Se establece un valor TOP=3FFh para el comparador, se selecciona el modo Fast PWM a 10 bits de resolución, se escribe en el registro TCCR1A el dato 83h (bi7: canal A PWM, bit1: WGM11= 1, bit0: WGM10 = 0). En este bloque también se establece una prescala de 64 a la frecuencia del micro para obtener una frecuencia de PWM de 126 Hz. Se escribe en el registro TCCR1B el dato 0Bh; bit4: WGM13 = 0, bit3: WGM12 =1, prescala = 64 (bit2=0,bit1=1,bit0=1). Se activa el habilitador global de interrupciones con la instrucción SEI.



Después de la configuración anterior, el programa principal se queda en espera de la interrupción de conversión finalizada del ADC, se retroalimenta en bucle. C. INTERRUPCION ADC  Al llamar la interrupción interna del ADC al finalizar la conversión, se ejecuta una subrutina que carga los datos que se obtienen de la conversión, los almacena en los registros I/O (ADCH, ADCL) los registros de trabajo posteriormente se cargan al puerto B de salida y a su vez esos mismos datos actualizan el valor de los registros de comparación del PWM, OCR1AH Y OCR1AL.  D. RETORNO Se borra la bandera de estado del registro ADMUX, que indica que la conversión se finaliza y a su vez regresa al programa principal.



Posterior al microcontrolador como etapa de potencia se le incorpora un buffer construido con un LM741 con la única finalidad de garantizar la activación del MOSFET de Canal P (NTE2371) se utiliza como interruptor inversor para el control de la velocidad del motor. [9]
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Interpretando las imágenes del osciloscopio cuya elección de los extremos, así como la lectura central por razones de calibración, tanto para la frecuencia como para la tensión del motor son constantes, mientras que el cambio que se presenta es el Duty Cycle esperado, se comprueba así la calibración y modulación PWM. (Fig. 7) VI.
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Figura 7. Control de velocidad controlado con un modulador PWM con el microcontrolador AVR ATmega16®.
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