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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un dispozitiv de
generare a pulsurilor modulate Tn durata, trifazate.
Metoda conform inventiei se bazeaza pe folosirea
teoriei distributiilor pentru rezolvarea ecuatiilor transce-
dentale, neliniare, complexe, care permit determinarea
si generarea pulsurilor modulate in durata (PWM),
trifazate, iar determinarea pulsurilor se face utilizadnd
ecuatia cu distributie treapta: unde f este frecventa, R
este indexul de modulare, p este factorul de modulare,
k=1...2, peste numarul pulsului, iar i=1, 2, 3 este numa-
rul fazei. Dispozitivul care implementeaza aceasta
metoda este alcatuit din cate un numarator, care gene-
reaza valori ale frecventei f gi indexului R de modulare,
frecventa f generata fiind transmisa unui generator de
ceas care produce un tren de impulsuri de frecventa
impusa care, impreuna cu indexul R obtinut de la al
doilea numarator, este folosit de un generator de unde
sinusoidale, pentru a obtine trei unde de referints,
defazate cu 120°, dintr-o tabela de tip lookup, din care
este ales factorul p de modulare, din 16 valori
predefinite, care este ulterior folosit de un bloc care

genereaza o unda triunghiulard 8, iar diferenta dintre
undele sinusoidale si cea triunghiulard constituie
marime de intrare pentru un bloc ce aplica distributia
treaptd unitard, pentru a genera cele sase pulsuri
modulate in durata.
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DESCRIEREA INVENTIEI
TITLU: METODA SI DISPOZITIV DE GENERARE A PULSURILOR PWM
INVENTATORI: CONF.UNIV.DR.ING. LEBA MONICA,
PROF.UNIV.DR.ING.MAT. POP EMIL

Inventia se refera la un dispozitiv bazat pe o metoda matematica exacta, usor
de implementat in logica programata si de viteza pentru determinarea si generarea
pulsurilor PWM atat monofazate céat si trifazate.

Metoda se bazeaza pe teoria distributiilor (sau functillor generalizate), care
permite rezolvarea ecuatiilor complexe transcedentale.

Existd o mare varietate de controllere care genereaza pulsuri PWM.
Dezavantajele acestora sunt:

- Lipsa de flexibilitate a reglarii parametrilor pulsuriior PWM, cum ar fi
modificarea indexului de modulare, a factorului de modulare etc si o viteza redusa de
calcul

- Complexitatea crescuta a software-ului datorat complexitatii ecuatiilor care
trebuie solutionate in timp real

Inventia rezolva aceste probleme.

Primul aport al inventiei este adus de faptul ca, datoritd timpului redus de
calcul al metodei utilizate, toti parametrii care apar in ecuatii pot fi modificati cu
pastrarea generarii in timp-real a pulsurilor PWM.

O alta problema rezolvata de inventie o constituie simplificarea software-ului
care implementeaza metoda bazata pe teoria distributiilor. Software-ul poate fi scris
in orice limbaj de programe pornind de la limbajul de asamblare si pana la limbaje de
descriere harware (HDL), cum ar fi VHDL.

Inovatia acestei metode rezulta din folosirea distributiilor pentru solutionarea
ecuatiilor transcedentale neliniare complexe care permit determinarea si generarea
pulsurilor PWM. Aceastd metoda de rezolvare a ecuatiilor complexe este foarte
potrivita aplicatiilor practice fiind apropiatda de metodele grafo-analitice specifice
muncii inginerului.

In cele ce urmeaza se va face o descriere detaliatd a obiectului inventiei
pentru cazul generarii pulsurilor PWM trifazate, cazul monofizat fiind un caz particular
al acestuia. Pentru aceasta se folosesc figurile 1..6 ce reprezinta:

- Fig.1 Principiul purtatoarei triunghiulare;
- Fig.2 Schema bloc a dispozitivului conform inventiei;
- Fig.3 Schema detaliata a dispozitivului conform inventiei;

- Fig.4 Schema de modelare si rezultatele simularii dispozitivului conform
inventiei;

- Fig.5 Algoritmul de generare a pulsurilor PWWM pe baza teoriei distributiilor
- Fig.6 Exemplu de implementare software;
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Dispozitivul de generare a pulsurilor PWM calculeazd pe baza principiului
modulatiei sinus-triunghi sase pulsuri defazate cu 120°. Acest principiu consta in
modularea unei unde sinusoidale cu o unda triunghiulara.

Acesta metoda noua utilizeaza teoria distributiilor pentru generarea purtatoarei
triunghiulare, prezentate in fig.1, avand parametrii variabili: frecventa f si factorul de
modulare p.

Formula purtatoarei in distributii este:

a2k V[ 2k=1) 2k
A(p’f’t)_étpf;( ! (z 4-p-f} {6{[ 4-p-f] 9[; 4~p-fﬂ 0

Unde k este numarul pulsului (k=1..2p), iar &(x) este distributia treaptd unitaré
definita astfel:

olp(x)] = {1; )20 )

0; go(x) <0

Formula undei sinusoidale este:

O'(R,f,i,t)zR-sin(2-7r~f-t+@] (3)

Unde R este indexul de modulare si i este numarul fazei (i=1,2,3).

Trenul de pulsuri PWM este generat prin determinarea punctelor de intersectie
dintre cele doua unde. Se vor genera trei trenuri de pulsuri (PWM,) si altele trei

defazate cu 180° (PWM, ). Folosind teoria distributiilor, aceasta problema poate fi
solutionata foarte simplu si exact, conform formulei:

PwM (6)=06|o(R, 7.i,t) - Alp, £.1)] (4)

in fig.2 se prezintd schema bloc a dispozitivului conform inventiei. Acesta
consta din 8 intrari si 6 iesiri. Cele 8 intrari sunt pentru incrementarea /
decrementarea frecventei pulsurilor generate (f+ si f-), pentru incrementarea /
decrementarea indexului de modulare (R+ si R-) si pentru alegerea factorului de
modulare p dintr-o tabela look-up de 16 valori prestabilitate conform restrictie de a fi
multiplii impari ai lui 3 (pentru a avea un continut redus de armonici la iesire).

In fig.3 se prezintd schema detaliata a dispozitivului conform inventiei. Astfel,
intrarile pentru incrementarea / decrementarea frecventei f a pulsurilor PWM
generate si pentru incrementarea / decrementarea indexului de modulare R sunt
introduse n cate un numarator care genereazéa valoarile corespunzatoare pentru
frecventa si index de modulare. Frecventa obtinuta, prin generatorul de clock,
produce un tren de impulsuri de frecventa impusa. Acest tren de pulsuri, impreuna cu
indexul R obtinut din al doilea numarator, este folosit de generatorul undei
sinusoidale prin distributii pentru a obtine cele 3 sinusuri de referintd defazate cu
120°. Intrarile de alegere a factorului de modulare p sunt utilizate pentru a alege din
tabela Look-up una din cele 16 valori predefinte. Factorul de modulare este folosit la
calcularea prin distributii si generarea modulatoarei triunghiulare Delta. Sinusurile de
referintd sunt comparate cu purtatoarea triunghiulara si rezultatul este marime de
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intrare pentru distributia treapta unitara H(x), care genereaza cele 6 pulsuri PWM
(complementare doua céate doua).

Dispozitivul, asa cum este prezentat in fig.3 a fost modelat si simulat, conform
fig.4. Fig.4.a contine schema de modelare a dispozitivului. Aceasta contine toate
blocurile prezentate in schema detaliata si, In plus, un model de invertor trifazat
pentru a putea masura tensiunile de faza si linie obtinute in urma aplicarii pulsurilor
PWM generate de dispozitiv.

in fig.4.b se prezinta cele sase pulsuri PWM generate de dispozitiv. Acestea
sunt complementate doua cate doua. In fig.5.a se prezintd undele rezultate prin
compararea referintelor sinusoidale cu purtatoarea triunghiulara, conform principiului
metodei de generare a pulsurilor PWM. In fig.5.b se prezintd tensiunile de faza si
linie la iesirea invertorului trifazat, rezultate in urma simularii dispozitivului.

Pe baza modelului si simularii din fig.4 si 5, s-a dezvoltat un algoritm usor de
inteles, prezentat in fig.6, care poate fi implementat in orice limbaj de programare.

Pentru a genera pulsurile PWM pe baza metodei propuse se porneste de la
citirea valorilor pentru frecventa f, indexul de modulare R si factorul de modulare p.
Aceste valori sunt folosite pentru a calcula cele trei unde sinusoidale de referinta,
defazate cu 120°, avand frecventa impusa f si factorul de modulare R. Factorul de
modulare se reflectd in amplitudinea referintei sinusoidale. Apoi, se calculeaza unda
purtatoare triunghiulara Delta avand factorul de modulare p (raportul dintre
frecventele purtatoarei si referintei). Avand unda purtatoare si referintele se pot
calcula diferentele intre acestea. Asupra rezultatului se aplica distributia treapta, care
conduce la determinarea a trei trenuri de pulsuri PWM. Celelalte trei trenuri de pulsuri
se determina realizand complementul.

Aceasta metodd bazata pe teoria distributiilor este o metoda originala de
generare a pulsurilor PWM fara a fi necesare calcule analitice complexe. Algoritmul
metodei a fost implementat in limbaj de asamblare pentru a demonstra posibilitatea
de realizare practica a dispozitivului in orice limbaj de programare atat pe
microprocesoare, cat si pe microcontrollere sau dispozitive VLSI. Varianta de
implementare in VLS| nu ar putea fi realizatd prin calcule analitice. In fig.7 se
prezintd interfata software a programului in limbaj de asamblare, care contine trei
componente. Una de tip panou de comanda, care afiseaza modalitatea de modificare
a parametrilor frecventa f, index de modulare R si factor de modulare p si valorile
curente ale acestora. Celelalte doua de tip osciloscop, care afiseaza formele de unda
pentru sinus minus triunghi si pentru pulsuriie PWM generate prin aplicarea
distributiei 9(x).
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REVENDICARI

. Metoda de determinare a pulsurilor PWM bazata pe teoria distributiilor prin
compararea undelor de referintd sinusoidala cu referintd triunghiulara si
aplicarea distributiei treapta pentru rezolvarea ecuatiei transcedentale
rezultate conform formuiei (4).

. Dispozitivul de generare a pulsurilor PWM bazat pe teoria distributiilor cu
software integrat, conform schemei bloc din fig.2, schemei detaliate din fig.3 si
algoritmului din fig.6.

. Modelul dispozitivului din fig.4 care simuleaza shema detaliata din fig.3.

. Algoritmul de generare a pulsurilor PWM bazat pe teoria distributiilor, conform
schemei logice din fig.6 si interfetei software din fig.7.
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DESENE EXPLICATIVE
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Fig.1 Principiul purtatoarei triunghiulare realizata dupa formula (1)
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Fig.2 Schema bloc a dispozitivului conform inventiei
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Fig.3 Schema detaliata a dispozitivului conform inventiei
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Fig.4 Schema de modelare si rezultatele simularii dispozitivului conform inventiei:
a) modelul dispozitivului; b) pulsurile PWM generate pe baza teoriei distributiilor
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Fig.5 Rezultatele simularii dispozitivului conform inventiei: a) principiul PWM sinus
triunghi; b) tensiuni de faza si linie masurate la iesirea invertorului trifazat

7/9



x2011-01039--  (f
19 -10- 2011

Citeste:
- frecventa f
- indexul de modulare R
- factorul de modulare p

N\

Calculeaza undele sinusoidale de referinta sinq 2 3
de frecventa f si index de modulare R

Y

Calculeaza unda purtatoare triunghiulara Delta
de factor de modulare p

Calculeaza sin1,2’3- Deita

N

Aplica distributia treapta Teta

N
Determina si genereaza pulsurile PWMq 7 5

N
Determina si genereaza pulsurile complementare \PWMq 7 3

Fig.6 Algoritmul de generare a pulsurilor PWM pe baza teoriei distributiilor
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Fig.7 Exemplu de implementare software
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