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- Sposéb | ukiad modulacji szerokofci impulséw sterowania
~ przeksztaltnikéw statyczmych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i ukiad modulacji szerokosci impulséw sterowania przeksztaltni-
kow statycznych, znajdujqce zastosowanic zwiaszcza do sterowania falownik 6w pracujacych w ukiadach
nap¢dowych maszyn elektrycznych.

Znany spos6b modulacji szerokoéci impulséw sterowania falownik 6w polega na poréwnaniu sygnal o
przebiegu sinusoidalnym z sygnalem o przebiegu piloksztaltnym. W wyniku tego poréwnania uzyskuje si¢
przebieg w postaci impulsw prostokatnych o stalej amplitudze, o szerokosci zaleznej od czasu mi¢dzy
dwoma kolejnymi momentami zrOwnania si¢ wartofci chwilowych poréwnywanych sygnaléw i o cz¢stotli-
wofdci rownej czstotliwodci sygnatu sinusoidalnego. '

Znany ukiad modulacji szerokosci impulséw sterowania falownik 6w skiada si¢ z co najmniej jednego
komparatora analogowego, ktdrego jedno wejécie jest polgczone ze Zrédiem sygnatu sinusoidalnego, a
drugic —ze Zrédiem sygnalu piloksztaltnego.

Niedogodnoscia znanego sposobu modulacji szerokoéci impulséw jest koniecznoéé dostosowania cze-
stotliwosci i ksztaltu sygnatu piloksztaitnego do czgstotliwosci sygnalu sinusoidalnego, w celu ograniczenia
zawartoéci wyzszych harmonicznych w sygnale wyjéciowym. Wig2e si¢ to z koniecznoscig stosowania
skomplikowanych ukiadéw generujacych sygnal o przebiegu pidoksztaltnym. Uklad modulacji szerokosci
impulsdw jest wrazliwy na zakidcenia o czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci poréwnywanych
sygnaiéw. Zakiocenia te znickszalcajq sygnal wyjéciowy przeksztahtnik 6w skiadowymi podharmonicznymi.
Ponadto znicksztalcenia sygnalu wyjéciowego wyst¢puja rOwniez w przypadku, gdy amplituda sygnalu
sinusoidalnego ma warto§¢ zblizong do poziomu szuméw.

Sposéb wedlug wynalazku polega na tym, ze ksztalt fragmentu 23danego sygnaki zmodulowanego,
ograniczony ¢wiartkg okresu tego sygnalu, koduje si¢ w postaci slowa binamego, a nast¢pnic bity slowa
poddaje si¢ cyklicznemu prébkowaniu. Jeden cykl prébkowania obejmuje probkowanie kolejnych bitéw w
kolejnofci wzrastajacej, od pierwszego bitu do ostatniego, a drugi cykl prébkowania — w kolejnodci
malejacej, od ostatnicgo bitu do pierwszego, przy czym cykle te powtarzajq si¢ na przemian. Prébkowanie
przeprowadza si¢ z cgstotliwodcig proporcjonaing do czgstotliwodci 2adanego sygnatu. Wynik prébkowania
kaidego bitu w dwéich kolsjnych cykiach, wzrastajecym i malejgcym jest pamigtany do momentu prébkowa-
nia nastgpncgo bitu, natomiast wynik prébkowania kazdego bitu w dwéch nastepnych cyklach, wzrastajg-
cym i malejacym jest negowany i w tej postaci pamigtany do momentu prébkowania nast¢pnego bitu.
Pamigtane wyniki prébkowania odtwarzajy przebieg 23dancgo sygnalu zmodulowanego.
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Uklad wediug wynalazku sklada si¢ z procesora cyfrowego, ktory jest sprz¢zony z cyklicznym rejestrem
przesuwajacym i z generatorem o nastawianej cyfrowo czgstotliwosci. Wyjscie generatora jest polaczone z
czionem sterujacym bramke elektroniczng, poprzez ktéra s3 podawane impulsy zegarowe, z generatora
zegarowego do licznika pomocniczego i do rejestru przesuwajgcego. Czion sterujgcy jest polaczony z
dodatkowym wyjéciem licznika pomocniczego. Ukiad ma ponadto co najmniej jeden tor, skiadajacy si¢ z
rewersyjnego licznika, wsp6lpracujacego z przerzutnikiem kierunku zliczania impulséw, ktéry jest polg-
czony z przerzutnikiem pomocniczym, z cyfrowego komparatora i z clementu pamigtajqoego. Wejécia
komparatora s potaczone z wyjéciem licznika pomocniczego i z wyjéciem licznika rewersyjnego, wyjécie
komparatora jest polaczone ze strobujacym wejciem elementu pamigtajgcego, natomiast gidwne wejécie
clementu pamigtajacego jest polaczone z wyjdciem rejestru przesuwajacego. Zegarowe wejbcie licznika
rewersyjnego jest polaczone z wyjéciem generatora o nastawianej cyfrowo czgsiotliwodci. Wyjécia przerzutni-
kéw pomocniczych i elementéw pamigtajacych wszystkich tor6w ukiadu sg polgczone z czionem formujg-
cym. lloé tor6w ukiadu jest rowna iloéci faz 2qdanego sygnal zmodulowanego. Korzystne jest wykonanie
generatora impulséw zegarowych w postaci ukladu o skokowo zmieniane;j czgstotliwosci, ktérego sterujace
wejécie jest polgczone z wyjsciem cZonu sterujgoego bramkg elektroniczng orazdodatkowe polgczenic wyjéé
- komparatoréw z czdonem formujacym. W takim ukiadzie uzyskuje si¢ prawie plynng regulacj¢ amplitudy i

cze¢stotliwoéci podstawowej harmonicznej sygnaldw sterowania przeksztaltnikami statycznymi.

Spos6b modulacji szerokoéci impulséw wediug wynalazku oparty jest na przetwarzaniu informaciji w
postaci cyfrowej, co zapewnia duiy stabilnod¢ i powtarzalnoéé uzyskiwania zmodulowanych sygnaddw.
Ukiad zgodny z wynalazkiem umozliwia generowanie sygnaddw wiclofazowych o dowolnych przesunigciach
fazowych, limitowanych jedynic rozdzelczoécig kqtows, zalezng od pojemnosdci rejestru przesuwajacego.
Ukiad stosowany w systemie regulacji predkoéci obrotowej nap¢du pradu przemiennego pozwala na zmiang
kierunku wirowania pola przez przelgczenic sygnaléw dwdch dowolnych faz. Ponadto umoiliwia niczalezng
regulacj¢ amplitudy, podstawowej harmonicznej sygnatlu zmodulowanego, w zakresic od kilku do 100% oraz
jej czestotliwodci w zakresie od okolo SHz do 200 Hz, przy czym zastosowanie ukiadu o skokowo zmieniane)
czgstotliwodci impulséw zegarowych rozszerza uzyteczny zakres czgstotliwoéci od 0,15-200 Hz.

~ Przedmiot wynalazku jest objaéniony na przykiad zie sposobu modulacji szerokosci impulséw sterowa-
nia w jednej fazie falownika i przy pomocy rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia czasowy przebieg 2adanego
sygnalu zmodulowanego oraz w dwéch przykiadach wykonania zilustrowanych na rysunku, przy czym fig. 2
przedstawia schemat blokowy ukiadu modulacji szerokodci impulséw sterowania falownika tréjfazowego z
generatorem impulséw zegarowych o jednej czgstotliwodci, a fig. 3 — schemat blokowy uktadu modulacji
szerokoéci impulséw, z generatorem impulséw zegarowych o dwdch czgstotliwosciach.

Przyktad I. Zadany zmodulowany sygnnl ma postac okresowego przebiegu lmpulsowego przedsta-
wionego na fig. 1. Okres I przebiegu wynosi 1s, w okresie jest osiem impulsdw, przy czym pierwszy impuls
rozpoczyna si¢ po czasie 1/36 okresu i ma szerokoéé r, réwng 1/36 okresu, a drugi impuls rozpoczyna si¢ po
czasie 1/9 okresu, liczgc od poczgtku okresu, i ma szerokodé r; réwng 1/9 okresu. Dwa nast¢pne impulsy
polozone sg symetrycznic wzgl¢gdem punktu wyznaczajycego 1/4 okresu, zaf pozostale cztery impulsy s
polozone symetrycznic wzgledem punktu wyznaczajacego 1/2 okresu i sq zanegowane. Ksztalt powy2szego
przebiegu, w zakresu od 0 do 1/4 okresu, koduje si¢ w postaci slowa binamego, kt6re w przykiadowe;j
realizacji sposobu zawiecra 90 bitéw. Pierwsze 10 bitéw stanowig zera, nast¢pne 10 bitéw — jedynki,
dwadzeécia nast¢pnych — zera, czterdziedci nast¢pnych — jedynki, a pozostale — zera. Ponadto koduje si¢
okres 2adanego przebiegu w postaci slowa binarnego o 16 bitach. Nast¢pnie informacj¢ o ksztaicie 2gdanego
przebiegu impulsowego poddaje si¢ prébkowaniu cyklicznemu, z cagstotliwodcig 360 Hz, zakodowang w
slowic binarnym zawierajgcym informacj¢ o okresic 23danego przebiegu. Cykl prébkowania obejmuje 90
pojedynczych operacji prébkowania, przy czym w pierwszym cyklu prébkowane sg kolejno bity slowa
binarnego, od pierwszego do dzieweédziesiqtego, a w drugim cyklu, od dziewigédziesigtego do pierwszego, po
czym cykle te powtarzaja si¢ na przemian. Wynik prébkowania kazdego bitu dwéch kolejnych cykli jest
pamigtany do momentu prébkowania nast¢pnego bitu, natomiast wynik prébkowania kazdego bitu dwéch
nast¢pnych cykli jest negowany i w tej postaci pami¢tany do momentu prébkowania nast¢pnego bitu.
Zapamigtane wyniki prébkowania odtwarzajq 23dany przebieg sygnali zmodulowanego.

Przykiad II. Ukiad wedlug wynalazku zawiera przesuwajgcy rejestr 1, ktdrego szeregowe wyjécie jest
polaczone z jego szeregowym wejfciem i z przygotowujgcymi wejéciami trzech przerzutmkéw 2 typu D.
Réwnolegle wejicie przesuwajgoego rejestru 1 jest polaczone z wyjsciem cdonu 3 wpisywania informacji,
ktorego drugie wyjécie jest polgczone z rOwnoleglym wejéciem drugiego przesuwajgoego rejestru 4. Czion 3
wpisywania informacji jest sprz¢zony z cyfrowym procesorem 8. ROwnolegle wyjécie drugiego przesuwajg-
-cego rejestru 4 jest polaczone z wejiciem generatora 6 impulséw prostokgtnych o cyfrowo nastawianej
czxstotliwodci. Wyjécie generatora 6 jest poljczone z zegarowymi wejfciami trzech synchronicznych, rewer-
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syjaych licanikéw 7, wyposazonych w dekodery stanéw maksymalnej pojemnoddi i stanu 2erowego oraz z¢
sterujacym czionem 8. Wyjécie sterujgoego czlonu 8jest polgczone z jednym z wejéd elektronicznej bramiii 8, 2
drugie wejicie bramki 9 jest polgczone z generatorem 10 impulséw zegarowych. Wyjécie elektroniczne)
bramKki 9 jest polaczone z zegarowymi wejsciami przesuwajacego rejestru 1i synchronicmego, dwéikowego
licznika 11. Réwnolegle wyjscie dwojkowego licznika 11 jest polaczone z wejéciami trzech cyfrowych
komparatoréw 12, a dodatkowe wyjécie tego licznika 11 jest polaczone ze sterujacym czonem 8 Drugie
wejécia komparatoréw 12 sq polgczone z wyjéciami odpowiadajgcych im rewersyjnych licznikéw 7. Z
kazdym licznikiem 7 wspéipracuje jeden przerzutnik 13 typu RS i jeden przerzutnik 14 typu T, przy czym
wejdcie kasujgace przerzutnika 13 typu RS jest polaczone z dekoderem stanu maksymalnej pojemnodct, a
wejfcie ustawiajgoe tego przerzutnika 13 jest polaczone z dekoderem stanu zerowego rewersyjnego licznika 7,
natomiast proste wyjécia przerzutnika 13 s polaczone ze sterujgcymi wejsciami kierunku zliczania rewersyj-
nego licmika 7. Proste wyjécie przerzutnika 13 typu RS jest ponadto polaczone z zegarowym wejiciem
przerzutnika 14 typu T. Proste wyjécia przerzutnikéw 14 typu T i przerzutnikéw 2 typu D s polaczone z
wejéciami formujgoego cdonu 18. Przesuwajacy rejestr 1, dwéjkowy licznik 11 i rewersyjne liczniki 7 majy
yednakowg pojemnoé¢, ktéra w przykiadowym wykonaniu wynosi 90 bitéw. Komparatory 12sq komparato-
rami siedmiopozycyjnymi. Czion 3 wpisywania informacji jest sprz¢iony z procesorem § oémiobitowym, a
pojemnoéé drugiego rejestru 4 wynosi 16 bitéw.

Modulacja szerokodci impulséw, w torze jednej fazy powy2szego ukiadu, przebiega nast¢pujaco. Infor-
macja z cyfrowego procesora 8 odpowiadajaca amplitudzie podstawowej harmonicznej 2adanego sygnak
wyjiciowego S, jest wpisywana do przesuwajgoego rejestru 1, a informacja odpowiadajgca czgstotliwodci tej
harmonicznej jest wpisywana do drugiego rejestru 4. Picrwszy rewersyjny licznik 7 jest wyzerowany, a
przerzutniki 13, 14, wsp6ipracujgce z tym licznikiem 7, majq na wyjéciach stan odpowiadajacy jedynce
logicznej. Generator 6 generuje impulsy o czgstotliwoéci zadanej przez drugi rejestr 4, a na jedno z wejid
clektronicznej bramki 9 s3 podawane impulsy z generatora 10. Sygnal wyjéciowy generatora 6 powoduje
zmiang stanu rewersyjnego licznika 7 oraz doigczonych do niego przerzutnikéw 13 i 14. Kazdy impuls z
generatora 6 zwicksza stan licznika 70 jeden. W momencie gdy stan licznika 7osigga maksimum pojemnodci,
zmienia si¢ stan przerzutnika 13 typu RS i licznik 7 zlicza impulsy w druga stron¢. W momencie csiagnigcia
przez licaik 7 stanu zerowego, zmienia si¢ stan obu przerzutnikéw 13, 14, w wyniku czego licznik 7
rozpoczyna ponowne zliczanie impulséw. Jednoczeénie impuls z generatora § inicjuje pojedynczg operacj¢
prébkowania kolejnego bitu slowa wpisanego do przesuwajgycego rejestru 1.

Po czasie niezbednym do ustalenia si¢ wartoéci rewersyjnego licznika 7, sterujacy czion 8 otwiera
clektroniczng bramkg 9, poprzez kt6rg sq podawane zegarowe impulsy na wejécia przesuwajgcego rejestru 1i
dwéjkowego licznika 11. Kazdy impuls podany na zegarowe wejécie rejestru 1 powoduje cykliczne przesunie-
cie zapisanej w nim informacji o jeden bit. Na wejéciu rejestru 1 pojawiajq si¢ sygnaly odpowiadajace
wartoéciom kolejnych bitéw zapisanego w nim sbowa. Jednoczeénie zwi¢ksza si¢ stan dwéjkowego licznika
11. W momencic zréwnania si¢ stan6w dwéjkowego licznika 11 i rewersyjnego licmika 7, na wyjéciu
komparatora 12 pojawia si¢ impuls, powodujacy przepisanie informacji z wyjécia przesuwajgcego rejestru 1
do przerzutnika 2 typu D. Wyjéciowe stany przerzutnika 2 typu D i przerzutnika typu T sq badane w
formujacym czonie 18. W przypadku gdy stan przerzutnika 14 typu T odpowiada jedynce logiczmej, stan
przerzutnika 2 typu D zostaje bezpoérednio przepisany na wyjécie S, formujacego czionu 18, a w przypadku
gdy stan przerzutnika 14 odpowiada zeru logicznemu — na wyjéciu formujgoego czdonu 18 pojawia si¢
zancgowany stan przerzutnika 2 typu D. Czas pojedynczej operacji probkowania jest rOwny czasowi
otwarcia elektronicznej bramki 9, w czasie ktérego, na wejécia zegarowe rejestru 1 i licznika 11, jest
podawana iloé¢ impulséw réwna pojemnodci rejestru 1. W momencie zamknigcia bramki 9 nast¢puje
wyzerowanic dwéjkowego licznika 11, a informacja zapisana w rejestrze 1 znajduje si¢ w pozycji wyjéciowe;j.
Dzialanie ukiadu dla pozostatych faz jest identyczne, przy czym rewersyjne licmiki 7i przerzutniki 13, 14
typu RS i typu T powtarzaja stany licznika 7 i przerzutnikéw 13, 14 pierwszej fazy z opdZnicniem,
odpowiednio o 120i o0 240impulséw z generatora 6. Na wyjéciach S, S,, S;formujacego uktadu 15 otrzymuje
si¢ tréjfazowy przebieg w postaci impulséw prostokatnych o stalej amplitudzie i szerokoéci zaleznej od
rozktadu zer i jedynek na kolejnych pozycjach siowa wpisanego do rejestru 1. Cz¢stotliwosé pierwszej
harmonicznej wyjéciowego sygnatu ukiadu jest wprost proporcjonalna do czgstotliwodci prébkowania, a
wartoé¢ amplitudy tej harmonicznej zalezy od rozkiadu zer i jedynek na kolejnych pozycjach slowa wpisa-
nego do rejestru 1.

Przykiad IIl. Uklad wedlug wynalazku jest zbudowany analogicznie jak opisno w przykiadze
drugim, z t3 rétnicy, 2e generator 10 impulséw zegarowych ma dodatkowe wejfcic sterujace, ktére jest
polaczone z wyjéciem sterujacego cdonu 8, natomiast wyjscia cyfrowych komparatoréw 12 s3 dodatkowo
polgczone z formujacym cdonem 18. Dziatania tego ukiadu jest analogiczne jak opisano w przykiadzie
drugim, z t§ réinicy, 2c generator 10 generuje impulsy zegarowe o dwéch, skokowo zmienianych c2¢stotli-
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wodciach. Kazdy impuls z generatora 6 inicjuje dwie, kolejno po sobic nast¢pujace operacjc probkowania.
Pierwsza operacja prébkowania odbywa si¢ z pierwszg czstotliwoscia impulséw zegarowych, nastepnie
generator 10 jest przefaczany przez sterujacy czion 8 na generowanie impulséw zegarowych o drugiej
czestotliwodci, po czym rozpoczyna si¢ druga operacja prébkowania. W wyniku tego, te same bity slowa
wpisanego w przesuwajacy rejestr 1.s§ prébkowane dwukrotnie, wobec czego przy drugiej operacji prébko-
wania stany przerzutnikéw 2 typu D nie zmieniajq si¢. Przy drugiej operacji prébkowania, impulsy wyjéciowe
komparatoréw 12 s3 podawane do formujacego cdonu 18. Algorytm przepisywania informacji z przerzutni-
kéw 2 typu D na wyjécia formujqcego czlonu 15 jest nast¢pujacy: stan odpowiadajacy jedynce logicznej jest
przepisywany w momencic zakoficzenia pierwszej operacji prébkowania, a stan odpowiadajgcy zeru logi-
cznemu — podczas drugiej operacji prébkowania, w chwili nadejécia impulsu z komparatora 12. Co dwa
kolejne cykle rewersyjnego licznika 7, informacja przepisywana z wyj$¢ przerzutnik 6w 2 typu D jest ponadto
negowana. Szerokoé¢ impulsdw uzyskiwanych na wyjséciach ukiadu zmienia si¢ w zaleznosci od rozkiadu zer i
jedynek w slowie wpisanym do rejestru 1, oraz od cz¢stotliwoéci impulséw zegarowych. Dzi¢ki temu ukiad
umozliwia quasiplynng reglacj¢ amplitudy i cz¢stotliwosci pdstawowej harmonicznej zmodulowanego syg-
nal, w szerokim zakresie, przy jednoczesnym ograniczeniu do minimum zawartosci harmonicznych wyz-
szych rzedéw. Przykiadowy ukiad charakteryzuje si¢ krotkim czasem odpowiedzi na zmiam¢ nastawy
amplitudy lub czstotliwoéci. Czas ten réwny jest sumie 1/360 okresu i czasu zatadowania rejestréw 1i 4.

Zastrzetenia patentowe

1. Sposéb modulacji szerokoéci impulséw sterowania przeksztaltnik 6w statycznych, mamienny tym, 2c

- ksztaht fragmentu 23danego sygnaiu zmodulowanego, z przedzialu ¢wiartki okresu, koduje si¢ w postaci

slowa binamego, a nast¢pnie bity slowa poddaje si¢ cyklicznemu prébkowaniu, w kolejnoéci na przemian

wzrastajgcej i malejacej, z czgstotliwodcig proporcjonalng do czgstotliwodci 23dancgo sygnalu, przy czym

wynik prébkowania kazdego bitu w dwéch kolejnych cyklach probkowania jest pamictany do momentu

prébkowania nast¢pnego bitu, a wynik prébkowania kazdego bitu w dwéch nastgpnych cyklach prébkowa-
nia jest pamigtany w postaci zanegowanej do momentu prébkowania hastgpnego bitu.

2. Uklad modulacji szerokodci impulsdw sterowania przeksztaltnikéw statycznych, mamienny tym, zc
stanowi go cyfrowy procesor (5), sprz¢2ony z cyklicznym, przesuwajacym rejestrem (1) i z generatorem (6) o
nastawnej cyfrowo czstotliwodci, ktdrego wyjécie jest polgczone ze sterujacym czionem (8) i z zegarowym
wejéciem co najmnicj jednego rewersyjnego licznika (7), wspSipracujgcego z przerzutnikiem (13) kierunku
zliczania impulséw, ktéry jest polgczony z pomocniczym przerzutnikiem (14), natomiast wyjécie przesuwajg- -
cego rejestru (1) jest polyczone z co najmnicj jednym pamigtajacym clementem (2), zaf zegarowe wejbcie
rejestru (1) jest polyczone z zegarowym wejsciem pomocniczego licznika (11) i z wyjéciem elektronicznej
bramki (9), ktérej jedno wejdcie jest polaczone zc sterujgcym czionem (8), a drugic jest poigczone z
generatorem (10) impulséw zegarowych, przy czym sterujacy czlon (8) jest ponadto polaczony z dodatkowym
wyjéciem pomocniczego licznika (11), a wyjécic rewersyjnegoo licznika (7) i pomocniczego licznika (11) s§
polaczone z wejéciami cyfrowego komparatora (12), ktérego wyjécie jest polgczone ze strobujgcym wejsciem
pamictajgoego clementu (2), natomiast wyjécia pomocniczego przerzutnika (14)i pamigtajgcego elementu (2)
sg polaczone z wejciami formujgoego czonu (15).

3. Uklad wedlug zastrz. 2, znamiemny tym, 2c generator (10) impulséw zegarowych jest wykonany w
postaci ukiadu generujqoego impulsy o skokowo zmienianej cz¢stotliwoéci, ktdrego wejécie sterujgce jest

_ polaczone z wyjiciem sterujycego cdonu (8), natomiast wyjécia cyfrowych komparatoréw (12) s dodatkowo
polaczone z formujgcym czdonem (18).
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Pracownia Poligraficzna UP PRL. Naktad 120 egz.

Cena 100 zt
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