METODY MODULACJI W

ENERGOELEKTRONICE




Sprawy organizacyjne

Program wyktadéw:

@ Wprowadzenie, typy modulacji w ukfadach
energoelektronicznych, parametry modulacji

@ Falownik 1-f w otwartym uktadzie regulacji z modulatorem
analogowym realizujacym modulacje bipolarna

@ Falownik 1-f w otwartym uktadzie regulacji z modulatorem
analogowym realizujacym modulacje unipolarna

@ Falownik 1-f w zamknietym uktadzie regulacji z regulatorem i
modulatorem

® Falownika 1-f w zamknietym uktadzie regulacji - metoda
bezposredniego ksztattowania przebiegu pradu w uktadzie
nadaznym

® Falownik 3-f w otwartym uktadzie regulacji z obwodami
modulatoréw

@ Widmo sygnatu

Zaliczenie



Zaliczenia przedmiotu:

@ kolokwium realizowane na ostatnim wyktadzie

@ test w systemie eLearning Moodle lub eKursy
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Konsultacje:

@ zdalnie - wtorek, godz. 13.00-13.30 - https:

//emeeting.put.poznan.pl/eMeeting/ada-fxn-ejé
@ na uczelni - piatek, godz. 9.00 - 10.00, sala 530 lub 622
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https://emeeting.put.poznan.pl/eMeeting/ada-fxn-ej4
https://emeeting.put.poznan.pl/eMeeting/ada-fxn-ej4

METODY MODULACIJI W
ENERGOELEKTRONICE



Energoelektronika



Energoelektronika

Wysokosprawne przetwarzanie parametréw energii elektrycznej



Energoelektronika

Wysokosprawne przetwarzanie parametréw energii elektrycznej
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Energoelektronika

Wysokosprawne przetwarzanie parametréw energii elektrycznej
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W uktadach energoelektronicznych elementy pétprzewodnikowe

mocy pracuja dwustanowo (zatacz, wytacz).




Energoelektronika

Wysokosprawne przetwarzanie parametréw energii elektrycznej
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@
W uktadach energoelektronicznych elementy pétprzewodnikowe
mocy pracuja dwustanowo (zatacz, wytacz).

W stanie zataczenia i wytaczenia elementy pétprzewodnikowe
charakteryzuja sie stosunkowo matymi stratami.
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@
W uktadach energoelektronicznych elementy pétprzewodnikowe
mocy pracuja dwustanowo (zatacz, wytacz).

W stanie zataczenia i wytaczenia elementy pétprzewodnikowe
charakteryzuja sie stosunkowo matymi stratami.




Modulacja



Modulacja

Samorzutna lub celowa zmiana parametréw sygnatu



Modulacja
Samorzutna lub celowa zmiana parametréw sygnatu

Ze wzgledu na dwustanowy charakter pracy elementéw
pétprzewodnikowych, odpowiednim typem modulacji
wykorzystywanej do sterowania zaworami jest modulacja impulsowa
szerokosci impulséw (MSI- modulacja szerokosci impulséw, ang.
PWM - pulse width modulation)



Przyktadowy przebieg MSI
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Przyktadowy przebieg MSI
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zalgczenie wylaczenie zalaczenie

Przebieg MSI jest przebiegiem prostakatnym o statej amplitudzie i
modulowanej szerokosci
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zalgczenie wylaczenie zalgczenie

Przebieg MSI odzwierciedla dwustanowy charakter pracy zaworéw:
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zalgczenie wylaczenie zalgczenie

Przebieg MSI odzwierciedla dwustanowy charakter pracy zaworéw:
o aktywny stan wysoki - zataczenie

o stan niski - wytaczenie
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zalgczenie wylaczenie zalgczenie

Przebieg MSI odzwierciedla dwustanowy charakter pracy zaworéw:
o aktywny stan wysoki - zataczenie
o stan niski - wytaczenie

lub odwrotnie:
o stan wysoki - wytaczenie

o aktywny stan niski - zataczenie
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Parametry:
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zalgczenie  wylaczenie

Parametry:

o t, - czas przewodzenia

zalaczenie
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zalgczenie  wylaczenie  zalaczenie

Parametry:
o t, - czas przewodzenia

o t, - czas nieprzewodzenia
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Parametry:
o t, - czas przewodzenia
o t, - czas nieprzewodzenia

o T; - okres impulsowania
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zalgczenie  wylaczenie  zalaczenie

Parametry:
o t, - czas przewodzenia
o t, - czas nieprzewodzenia

o T; - okres impulsowania
1
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- czestotliwos¢ impulsowania
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zalgczenie  wylaczenie  zalaczenie

Parametry:
o t, - czas przewodzenia
o t, - czas nieprzewodzenia

o T; - okres impulsowania

©

fi = % - czestotliwos¢ impulsowania
!

0 0; = %"I - wspdtczynnik wypetnienia, §; €< 0,1 >



Podziat modulacji ze wzgledu na zmienno$¢ wybranych
parametrow:



Podziat modulacji ze wzgledu na zmienno$¢ wybranych
parametrow:

0 modulacja szerokosci impulséw: t, = var, T; = const

zataczenie wytaczenie zatyczenie



Podziat modulacji ze wzgledu na zmienno$¢ wybranych
parametrow:

0 modulacja szerokosci impulséw: t, = var, T; = const

T;

zataczenie wytaczenie zatyczenie

0 modulacja czestotliwosci: t, = const, T; = var

T;

zataczenie wytaczenie zataczenie



Podziat modulacji ze wzgledu na sposéb generowania sygnatu
prostokatnego:



Podziat modulacji ze wzgledu na sposéb generowania sygnatu
prostokatnego:

o modulacja naturalna (analogowa) - przebieg prostokatny
uzyskany za pomoca analogowego uktadu elektronicznego



Podziat modulacji ze wzgledu na sposéb generowania sygnatu
prostokatnego:

o modulacja naturalna (analogowa) - przebieg prostokatny
uzyskany za pomoca analogowego uktadu elektronicznego

o modulacja regularna (cyfrowa, dyskretna) - przebieg
prostokatny uzyskany na wyjsciu cyfrowego uktadzu
elektronicznego, parametry przebiegu prostokatnego
wyznaczone za pomoca formut zapisanych w postaci
algorytmu
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Komparator

UN ——m

upw M (t)

o upm(t) - przebieg modulujacy
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Komparator

UN ——m

upw M (t)

o upm(t) - przebieg modulujacy
o up(t) - przebieg nosny
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Komparator

UN ——m

upw (L)

o upm(t) - przebieg modulujacy
o up(t) - przebieg nosny

o upwpm(t) - przebieg zmodulowany
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Modulacj
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Modulacja naturalna polega na poréwnaniu dwéch przebiegéw, przebiegu
modulujacego i nosnego. Chwile zréwnan dwéch przebiegédw wyznaczaja chwile
przetaczen tranzystoréw - przebieg zmodulowany.
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Modulacja naturalna polega na poréwnaniu dwéch przebiegéw, przebiegu
modulujacego i nosnego. Chwile zréwnan dwéch przebiegédw wyznaczaja chwile
przetaczen tranzystoréw - przebieg zmodulowany.

Napiecie po modulacji ma postaé ciggu impulséw o statej amplitudzie i modulowane;j
szerokosci.
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Sygnat nosny:
- ksztatt - tréjkat, pita
- amplituda - Uy
- czestotliwos¢ - fy
t
—
Tn= %
un(t)
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Sygnat nosny:

- ksztatt - tréjkat, pita um(t)
- amplituda - Uy T
- czestotliwos¢ - fyy M
Sygnat modulujacy:

- ksztatt - sinus, trapez
- amplituda - Uy

- czestotliwo$¢ - f1 t
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Par

Sygnat nosny: up(t)un(t)
- ksztatt - tréjkat, pita
- amplituda - Uy
- czestotliwos¢ - fyy

Sygnat modulujacy:
- ksztatt - sinus, trapez
- amplituda - Uy

- czestotliwos¢ - 1 t
Wspétczynnik modulacji czestotliwosci: T4 .
f T; o
N _ 1 2
-mp = 4= o >> 1
TR T T
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Parametry modulacji

Sygnat nosny:
- ksztatt - tréjkat, pita
- amplituda - Uy
- czestotliwos¢ - fyy

Sygnat modulujacy:

- ksztatt - sinus, trapez
- amplituda - Uy,

- czestotliwos¢ - 1

Wspétczynnik modulacji czestotliwosci:
f T

- mp = # = ﬁ >>1

Wspétczynnik modulacji amplitudy:

Um

Uy

- gdy my > 1 - nadmodulacja
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o Modulacja dwustronna - przebieg nos$ny tréjkatny
up(t)
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Rodzaje modulacji cd.

o Modulacja dwustronna - przebieg nosny tréjkatny

—_
!
Tv=7

o Modulacja jednostronna,prawostronna - przebieg nosny
pitoksztattny

un(t)

1
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Modulacja regularna

W uktadach analogowych stosuje sie modulacje naturalna,
natomiast tam gdzie wykoszystuje sie sterowanie cyfrowe, uzywa
sie modulacji regularne;.

um(t).

Istotg modulacji regularnej jest proces przetwarzania prébek
sygnatu modulujacego up(t) pobieranych w regularnych odstepach
czasu ty = kT w impulsy o statej amplitudzie i szerokosci
proporcjonalnej do wartosci danej prébki sygnatu.
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uwm(t)

Tn

Ties,

TK

Tt

Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o $rodkach podstawy umieszczonych w

rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.
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Modulacja regularna
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Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w
rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)



Modulacja regularna
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Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w
rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)

gdzie:



Modulacja regularna
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Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w

rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)

gdzie:m, - wspdtczynnik gtebokosci modulacji amplitudy,



Modulacja regularna

V}VJM(E), I

N
N
NN 3
=g
N
"N
N

NN
NN
N
N
N

Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w
rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)

gdzie:m, - wspdtczynnik gtebokosci modulacji amplitudy, Ty -
okres wyznaczania szeroko$ci przebiegdéw prostokatnych,



Modulacja regularna
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Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w
rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)

gdzie:m, - wspdtczynnik gtebokosci modulacji amplitudy, Ty -
okres wyznaczania szerokosci przebiegéw prostokatnych,up(tk) -
warto$¢ przebiegu modulujacego w chwili ty,



Modulacja regularna

JLVJM(E), I

Ty t

. P .
7 7
7 A
7 )
7 Lz
7 Z (22 )
> v 7 N
T, Ty T t

Rezultatem procesu regularnego prébkowania sygnatu
modulujacego sg impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w
rownych odstepach czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach.

Tk = My TNUM(tk)

gdzie:m, - wspdtczynnik gtebokosci modulacji amplitudy, Ty -
okres wyznaczania szerokosci przebiegéw prostokatnych,up(tk) -
warto$¢ przebiegu modulujacego w chwili ty,zaktadajac ze dla
kazdego up(tx) €< 0,1 >



Przyktad realizacji modulacji regularnej (cyfrowej)
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Przyktad realizacji modulacji

Obstuga przerwania wykonywanego
ze stala czestotliwoscia. Wyznaczanie szerokosci
impulsu proporcjonalnie do wartodci
przebiegu modul ujzcego. Ustawianie rejestru timera
odpowiedzialnego za wypetnienie.

TIMER SKONFIG URO WANY
JAKO GENERATOR PWM

_—>

WYJSCIE PWM

EEPROM

RESET =

g? 33 BRER 333

SYGNAL oo ¢ .
MODULUACY oo sacrmcsg —» rogrg
[ ::-::
PODANY NA

WEJSCIE ADC  Pora) o Parzg) -+ FONTZR0)
P3Pz —> NTTHG]

PBI.PE2 =— OCIAB
o5 —»  TI
PR —» P
PRI +— 02
Pos +— 0GB




Przyktad realizacji modulacji regularnej (cyfrowej)

Figure 19-3. Output Compare Unit, Block Diagram
DATA BUS _

] ]

OCRaux TCNTIn

[ = (8-bit Comparator) |

OCEnx (IntReq.)

top —
bottom | ‘Waveform Generator
FOC; .

T

WGMn[1:0]  COMnx[1:0]

Generator PWM:



Przyktad realizacji modulacji regularnej (cyfrowej)

Figure 19-3. Output Compare Unit, Block Diagram
DATA BUS _

] ]

OCRaux TCNTIn

[ = (8-bit Comparator) |

OCEnx (IntReq.)

top —
bottom | ‘Waveform Generator
FOC; .

T

WGMn[1:0]  COMnx[1:0]

Generator PWM:
o 8-bitowy rejestr TCNTn poréwny z 8-bitowym rejestrem

OCRnx przez 8-bitowy komparator cyfrowy



Przyktad realizacji modulacji regularnej (cyfrowej)

Figure 19-3. Output Compare Unit, Block Diagram
DATA BUS _

OCRaux TCNTIn

[ = (8-bit Comparator) |

OCEnx (IntReq.)

top —
bottom | ‘Waveform Generator
Foca o

T

WGMn[1:0]  COMnx[1:0]

Generator PWM:
o 8-bitowy rejestr TCNTn poréwny z 8-bitowym rejestrem
OCRnx przez 8-bitowy komparator cyfrowy
o Automatycznie zmieniajacy sie rejestr TCNTn jest
odpowiednikiem przebiegu no$nego



Przyktad realizacji modulacji regularnej (cyfrowej)

Figure 19-3. Output Compare Unit, Block Diagram

_ DATA BUS _
OCRaux TCNTIn
[ = (8-bit Comparator) |
OCEnx (IntReq.)
top I
botom ] Waveform Generator
FOC: >

T

WGMn[1:0]  COMnx[1:0]

Generator PWM:
o 8-bitowy rejestr TCNTn poréwny z 8-bitowym rejestrem
OCRnx przez 8-bitowy komparator cyfrowy
o Automatycznie zmieniajacy sie rejestr TCNTn jest
odpowiednikiem przebiegu no$nego
o Ustawiany przez program rejestr OCRnx jest odpowiednikiem
przebiegu modulujacego



Modulacja regularna (cyfrowa) - przebiegi

- left aligned pwm:

Figure 19-6. Fast PWM Mode, Timing Diagram

OCRax Interrupt Flag Set




- center aligned pwm (phase correct pwm):

Figure 19-7. Phase Correct PWM Mode, Timing Diagram

]
|
i

| }
i
A=
- M v{
OCax (COMux[1:0]=2)
OCnx - (€OM[1:0)=3)
ek : y

u]
)
}
n
it

o>



o>



o Single update PWM method - warto$¢ rejestru OCRnx
odpowiedzialnego za wypetnienia aktualizowana jest raz na
okres pwm
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Modulacja regularna (cyfrowa)

o Single update PWM method - warto$¢ rejestru OCRnx
odpowiedzialnego za wypetnienia aktualizowana jest raz na
okres pwm

o Double update PWM method - warto$¢ rejestru OCRnx
odpowiedzialnego za wypetnienia aktualizowana jest dwa razy
na okres pwm
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o Energoelektronika
o Modulacja
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o Energoelektronika
o Modulacja

o Modulacja impulsowa MIS (PWM)
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o Energoelektronika
o Modulacja

o Modulacja impulsowa MIS (PWM)

o Modulacja szeroko$ci impulséw i modulacja czestotliwosci
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Podsumowanie

©

Energoelektronika

©

Modulacja
Modulacja impulsowa MIS (PWM)

Modulacja szerokosci impulséw i modulacja czestotliwosci

©

©

©

Modulacja naturalna (analogowa) i modulacja regularna
(cyfrowa, dyskretna)
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Modulacja impulsowa MIS (PWM)

Modulacja szerokosci impulséw i modulacja czestotliwosci

©

©

©

Modulacja naturalna (analogowa) i modulacja regularna
(cyfrowa, dyskretna)

©

Modulacja jednostronna i dwustronna



Podsumowanie

o Energoelektronika

o Modulacja

o Modulacja impulsowa MIS (PWM)

o Modulacja szeroko$ci impulséw i modulacja czestotliwosci

o Modulacja naturalna (analogowa) i modulacja regularna
(cyfrowa, dyskretna)

o Modulacja jednostronna i dwustronna

o left aligned pwm, center aligned pwm



Podsumowanie

o Energoelektronika

o Modulacja

o Modulacja impulsowa MIS (PWM)

o Modulacja szeroko$ci impulséw i modulacja czestotliwosci

o Modulacja naturalna (analogowa) i modulacja regularna
(cyfrowa, dyskretna)

o Modulacja jednostronna i dwustronna
o left aligned pwm, center aligned pwm
o Single update PWM method, double update PWM method



Dziekuje za uwage.
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