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[摘要]  对新型梯形波脉宽调制技术的变频调速系统进行了分析和研究,系统地阐述了各部分电路组成、工作原理和波形
变换,对/ $0脉宽调制器作了深入讨论.实验检测表明,该技术具有十分理想的抑制谐波的效果,系统能效比高,恒转矩与恒

功率之间转换平滑.
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0  引言

在正弦脉宽调制( SPWM)变频调速系统中,逆变器输出波形除了基波分量外,还含有丰富的谐波分

量,它不仅会使电机产生脉动转矩, 恶化输出特性, 使系统运行的稳定性降低,还会使电机附加损耗增

加,系统的能量转换效率降低. 因此, 谐波对调速性能的不良影响是一个具有普遍性的严重问题, 对

PWM逆变器的谐波抑制和消除是一个十分重要的研究课题[ 1] .

采用梯形波脉宽调制代替正弦波脉宽调制是一种新型的脉宽调制技术,简称为TPWM 技术.对 TP-

WM技术的研究和实验表明, 在调幅比为 1 时选择合适的梯形波斜坡部分与平直部分的比值(约为

0. 4) ,可以使逆变器输出波形中的 5次谐波为零, 7次谐波最大值约占基波幅值的 3. 2%, 其余 11次、13

次等谐波幅值几乎可以忽略,基波分量幅值约是输入直流电压的 1. 03倍, 而 SPWM 逆变器的基波分量

只有输入直流电压的 0. 87倍
[ 2]
.因此采用梯形波脉宽调制技术是抑制谐波, 提高调速系统能量转换效

率,改善运行稳定性的有效途径之一.

1  TPWM技术的实现

111  TPWM调速系统的组成及原理

图 1  梯形脉宽调制型变频调速系统框图

TPWM调速系统框图如图 1所示.

突加速度给定信号 Ugd ,通过软启动器

和绝对值放大器产生频率控制信号

- Uf ,由 U/ f 变换器产生频率为 18f 0

的时钟脉冲, 经三分频器分频为 6f 0 脉

冲,触发三相方波发生器产生频率为 f 0

的三相互差 120b的方波,经梯形波发生

器转换为恒幅三角波, 限幅电路限幅得

到梯形波.梯形波输入/ $0脉宽调制器,

可得到三相双极性梯形脉宽调制波.
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112  TPWM调速系统各部分技术实现

11211  U/f 变换器和三相方波发生器

  图2所示为 U/f 变换器、三分频器和三相方波发生器电路及波形变换图.图( a)中 U/ f 变换器由数

控模拟开关A1(简称 DCAS)、积分器 A2 和施密特触发器 A3 组成.施密特触发器的输出电压 U1 控制

DCAS的开关状态. DCAS输出方波 U2的频率与- Uf 大小成正比,并且幅值正、负对称,使积分器交替地

正、反向积分产生三角波. 只要适当地选择 DCAS的各个电阻并使施密特触发器为单位增益,则- Ufmax

与输出频率之间符合下式关系:

Ufmax @ 1
R 4C1

@ 1
2 @ 18f 0max

= 2UZ (1)

图 2  U/f 变换器和三相方波发生器电路及实测波形

若取最大频率控制信号Ufmax= 10V,稳压管电压 UZ = 10V , f 0max= 1/ 18Tmin,根据公式(1)即可选出

电阻 R4 和电容 C1.图 2( a)中电阻 R2 的取值应保证在 Uf 最小时开关三极管V1 饱和导通,在 Uf 最大时

V1的集电极电流要小于 I cmax .

U/ f 变换器输出电压 U1是方波脉冲列. 其频率为 18f 0, 输入到由 F1、F2、和 F3 三个 JK触发器构成

的三分频器,分频后触发三相方波发生器.

工作前, 三分频器和三相方波发生器的清零开关 K2 应闭合清零, 然后置位开关 K1闭合置初始状

态:使三分频器的 QF1= 1, QF2= 0, QF3= 0, 三相方波发生器的 UU= 0, UV= 0, UW= 1. 工作时, 应断开

K1、K2.三相方波发生器在三分频器输出脉冲的循环触发下输出三相脉宽为 180b的对称方波,波形如图

2( b)所示.

11212  梯形波发生器
梯形波发生器是由 DCAS和积分器构成的恒幅三角波产生器与射极跟随器组成,其电路和各点波

形如图 3所示.改变输入方波 UU 的频率,即可改变三角波的频率. 为了获得恒幅三角波, 将频率控制信

号- Uf也作为这里 DCAS的输入信号. 这样,当积分器输入的 UU 方波频率升高时, - Uf 值也增大, 而使

DCAS的输出电压 UA 4提高, 可以保证积分器输出三角波的幅值不变.恒幅三角波经限幅后输出的是梯

形波.为了使积分器输出的三角波幅值恒定在 ? U$max( = ? 10V) ,时间常数 R4C1可由下式求出:

Ufmax @ 1
R 4C1

@ 1
2f 0max

= 2UTmax (2)
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( a) 梯形波发生器                (b) 梯形波发生器各点波形

图 3  梯形波发生器电路及输出梯形波

11213  梯形波的/ $0脉宽调制器

/ $0脉宽调制器是系统中关键环节,其线路和波形如图4所示.图中输入信号 UT 是梯形调制波;比

较器A7输出的开关电压 UK 是积分器A8 产生系列三角($)载波 U$的开关函数,它决定TPWM 逆变器

中功率开关元件的开关状况. 图4( a)中 R3 与 R 4之间的关系应满足下式关系:

R 4

R 3
=

1
2R1CNmax

(3)

式中: Nmax为逆变器件每秒的最大换相次数,应根据换相损耗的系统效率考虑确定.

( a) / $0脉宽调制器电路             (b) / $0脉宽调制波形

图 4  梯形波的/ $0脉宽调制器及波形

1. 2. 3. 1  梯形波的/ $0脉宽调制器调制原理[ 3]

当 UT 从零开始上升时, A7输出的 UK 迅速上升到正饱和值+ Us, 经积分器A8 反向积分,输出电压

U$ 负向线性增长. U$ 经 R4, UK 经R3都加到反相求和放大器A9 的反相端, 由于 R3 m R4, U$ 的作用将

远大于 UK 的作用,所以 A9的输出电压 UP 正向上升, 一旦 UP > UT , A7输出的 UK 迅速翻转为负向饱和

电压值- US ,其/ $0脉宽调制波形如图 4( b)所示.三角载波 U$ 在梯形波 UT 上下 2$U/带宽0内振荡,并

且上、下幅值是相等的,于是迫使 U$ 以脉动频率围绕梯形波 UT /振荡0, 这种强制振荡保证了 U$的基

波分量和梯形波 UT 具有相同的幅值,即 U$1= UT .

1. 2. 3. 2  / $0脉宽调制分界频率 fTL

当梯形波 UT 频率升高到一定值时, 将会出现分界频率 fTL ,其大小与 UT、电源 Us 及积分时间常数

R 1C 有关,这些参数一经确定,电路就存在一个确定的分界频率 fTL .

当 fT< fTL时,为恒转矩控制,可以证明输出电压和频率之比保持恒定:
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设 UKn和U$ n分别为UK 和U$ 第 n次谐波的幅值. 因A8 中输入 R 1的电流与积分电容 C 中的电流

相等,则有

UKn

R1
= - 2Pnf 0CU$n (4)

式中: f 0 是逆变器输出的基波频率,它受控于梯形波频率 fT ,即 f 0= fT .

对于基波(即 n= 1)来说, 其压频比为:

UK1
f 0
= 2PR 1CU$1 (5)

由于电路在强迫振荡中, 比较器A7的两个输入信号 UT 和 UP 的基波幅值相等, 而 UP 基波和 U$的幅值

也基本相同,即有 U$1= UT ,这样(5)式可写成

UK1
f 0
= 2PR1CUT = 常数 (6)

由(6)式可见,当 UT 一定时,输出基波电压 UK 1与频率 f 0 之比是恒值.

当 fT= fTL , UK 是一系列单个的方波,其基波不随 fT 变化, 其幅值为

UK 1=
4Us
P

(7)

代入(6)式, 可求出分界频率为

fTL=
2Us

P2R 1CUT
(8)

这样就不需要附加任何环节就能在 fTL处实现恒转矩与恒功率之间平滑过渡.

2  实验结果
表 1 梯形波的/ $0调制电压/频率的实测数据

f T/ Hz 10 20 30 40 50 80 100

UK 1/V 119 411 610 810 919 10 10

  根据公式( 3)和(8) , 设定分界频率 f TL = 50Hz, UTM

= 4V , US = 12 V, Nmax = 510 次/ s, 可求出/ $0调制器中

R1= 6 k8, C= 2LF, R3= 812 k8 , R4= 1 k8 . / $0调制器输

出的梯形脉宽调制波 UK 和载波U$ 波形如图 5所示.由图 5可见, 输出电压半个周期内的矩形脉冲数

与输出频率成反比, 且能连续变化,最后过渡到单脉冲方波工作方式.

梯形波的/ $0调制器的电压/频率实测数据如表 1所示,由表 1的数据可绘出实验特性曲线如图 6

所示.

图 5  / $0调制器的实验波形               图 6  / $0调制器的实验特性曲线

图6中 UK1= 10V的分界频率 fTL= 52Hz(其设定值是 50Hz) .表 1中实测的数据验证了以上证明,

fT< fTL时, UK1/ f 0近似为恒值,是恒转矩工作方式; f T \fTL时, UK 1电压不随梯形波频率 fT 变化, 是近似
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恒功率工作方式,这两种工作方式可以平滑过渡.
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Study and Practice of A New Type TPWM Technique

Shi Guosheng

(College of Electrical and Electronic Engineering,Nanjing Normal University, 210042, Nanj ing, PRC)

Abstract: A new type trapezoid-wave PWM technique employed in VFVS ( varying- frequency and varying- speed) system was studied.

The circuit principle and wave transformation as well as organization of sub-circuit are demonstrated systemically. Furthermore, the delta

PWM inverter, the key unit in system, are also discussed in paper. Exper iment results show that the new technique has an ideal effect

in harmonic wave suppression, high efficiency of energy conversion and advantage of smoothly conversion between constant torque and

constant power.
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The Separation of 2-Chloro-5-methylpyridine from Mother Liquor
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Abstract: A 5 24 mm distillation column was established to separate 2-Chloro-3-methylpyridine and 2-chloro-5-methylpyridine from

mother liquor by extractive distillation. The purity of both products was over 95% (wt. ) . The results show that the recovered extractant

can be reused. The main operational parameters in the extractive distillation process is also disussed.
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