_.,-_.—n-

E*JSPWMLV '
7 2 AT




(5 = y7 AT ST I R S EE[ 1 Ea[ 25
Gy — - - C 1A —
==l A \,Elet/'-" % V| it =SS i

—r

2 U A
-

] 'ﬁ@z BRI, HA R
T Sy T A 1 R A
CEAA ) MR, 5lins




app——

N e P (PulseNidth
VieamEtion , g A PWMDE Ja Dok, S A 5N |
Ao - | -

D=Ton/T Uo=U1*D



. N
Py ae s )R B
rrur D) CAZEHAI PN R
A a R ;&f” TIJJX? < Iﬁf
TETF Sl il
NN ﬁn%xj‘?scmu% J50HZ
D'Z e E B A A
EBJIT%H(E’JE/;M =20 %
bﬂ e Tt i) DL R A = 2 1Y
B kR A0 A TR 3
'T-‘ "?— NI T DR TAETEH R
= N WIPRAE S IESZ B E B Y
TS 2 e B =, Flaeks 2 LB
WE I LCYE L 5 B E 520, IX
7= SPMWME fill 257 IR 2

\

'I-
\

EI_F

.._




- "-'t .4-‘*

Eo) a0 ) (Sin Ise Widwow
WV )«'r;f.:—? %ﬂlﬂﬁﬁm SN

- B y == -
&%/E{. /fﬁ lF S :;\-_./FE}. 1 % !f)'v CH IR /J):,V _iﬁé/\%
[ I

/9014((' LB D=L AT 20-20KHZH"

"iﬂmﬁz<mﬁ%ﬁ&>m%@ P A

-_r——

__;ll-—

3 ?E 2 r‘fﬂ | ﬂi*ﬁﬁi%ﬂﬁ%/)ﬁ%ﬁzﬁﬁ LR FRATT B 2B E o
=G iﬁELﬁLCE’JﬂJ@/Bﬂ’EﬁH% Z2 A4 152 AR
— T 77@431_)?\55&@'2/520
:%t*ﬁ%ﬂrm FESPWM i fit| B, 1 fil] B <5 B 1 5z (il

O MRAE A EAE B HfE . M<LAE L7 BELR HOF 22 41K
- M=1R, seft s KA BT, M=>1R), B i )

éEI%'JTﬁfFDj(_E-.;E’JI T o




e

—

SV '}!7 il ] ;&f)ﬁlﬁﬁ - J—
i S

L D e

AR e OIFEIZ R (i /e R R =R R A i
“r”éESPWMIFJﬁﬁ"J/Bi

o HEE S R T V] s




/z?ﬁ)ﬂm?ﬁ;gélﬂiﬁﬂﬂzﬁi/ \”'Jiﬁj)\iﬂtlﬁx SR T S
7 :

J

UlA

LM393
1



.




| E8
L

A1,

N\
I/
__I:F

S LA

[—r- _J_fl:”' » Epl =N

/L //;/J—Lr 7

A A le, il a2 Ue /N50HZ 5
A [ O A e 5

"y

-

)—I %E’J@EEJJHT)?ZZDTEI =E NP E )T e

= 152

@817 1l 527 EESHEL, Gl Q22,0474 IE 5% 51

2100

YIX /[]

ﬁ/lr jZLEL

BiEE I BBz 0l s FE EIUAB;, 251
TS N IE 2 B e S ]

iy % 2l —



S

ARG eS| %J_ﬁz
ity 1=Q1 2 — S
L, T EEEJE@@L%C}EEB JH:H]LC
_i:_E:J-EuEl 1. Jr "‘.:: 01 s —
F"U— ST 510815
f[fB CHEIEL 15 DL R 7 2] Q2
rrJ;a s 2k, EAEC Ef A
JE i RS T, X
BTSN , C L R st A 2
W#%EEF 0, Bl e e G
~ . BRI Itﬂ i, WEEEQL
AR EQ25 W, SXPECHE A

KA RE = A —H 7R 0] 2]

HH L, 08 FEJRK T R YA A 2=

%z, Uomh =2t H 5% 0% 1

2

i1




E e 2

FT e i iﬁﬁ$1‘& AR il oL A YR/ e




JE It Axfi'i_ 9“‘ AL U
,:J,'/yr 0)/.,C)7 £ S e

Eiﬁffﬁfﬁmf(u, FLE R D ZE e

EE i 4/\IjJ$ AP LA mb@ﬂﬁu ENY il ags= i E

S == EEJLtTu%nL, *%/FﬁPi‘Ql Q2

b

' Enntti)(j_\‘ %ﬁg%_Lo 3:7\5
ﬁ“_;T %*Eﬁlﬁﬁuﬁ']iﬁm@ﬁ%ﬂ H R LR T2
’ﬁ?i’\ﬁ—'/\ﬁ%/)ﬁiﬂﬁfif’ﬁfﬁfﬁmﬁu, A A B T AR
‘%Wu, LB R R

— -
i

1"






R

[ ) [ r [
7z 1= A
E
’ 49 |
) 2 b
.- ! \

p;mmm,W%éﬁ%%mﬁﬁé%mmﬁ
D IHOL, QAE e iR (0 i HelBelip,
i/ i S S P RR SR ket
i

: % T TR AR A U T R AT D BB A 1) il 5
Efé’éj(%é& IR 1= 5295 0 AR

r 7 o

) ef =

AN rfl':
[0,

—

'

=




-

.
IR
ﬁﬁ?ﬁmmﬁ
= EELG%EU%Z
rl’j;‘.':drlrrl ) I
rri([""*'/l/]_ EERYENR g
s
Z), ﬁaﬁy Wl

r'rl: /)ﬁ'ﬁmlﬁl’]w
= %&ﬁ/?%géﬁ%
_-:_' —ﬁﬁ = MTAERX B 1 2=
_ ﬁ*%& ﬂﬁﬁutﬂﬁl)ﬂi,
IE2I—TEREE A 2
E5%0 . J BRN Hi ]
D1




L ’l/(/l esRElea) | - -
) s TEEIH%U E’Jﬂé@@l T Ujétﬂﬂlﬁﬂi A1) sl
ke "}%_r Rl 2R e ) e _.rr j (jzﬂ['{i:ﬁlji> B

o 5 fﬁilﬂﬁﬁﬂfﬁéﬂiﬁﬁi i ﬁijOEﬁ— TE
) %ﬂﬁiEﬁﬂF




NRIIE D s SPWMI T

B DA, OO A SPWMIA il 44> B 225 0 A EAE /=
IS, TRl T IS5 EEAOR .




e

- "I-I—-E..__

- %W_ﬁ%ﬁﬁ-

A D R A S A e o
e 2T Jtﬂf/xﬁ/fgl)iZHU Kl 2 iz = E’JIVE@E'K}E

T f/r" \ N e B R = F e e B Rk

= @TUEW?E@‘E%&*@H’M SN = VB EE T o
rﬁf SRR

ﬂ!jﬁi\'
i

=
_.r—__..-'
f—

|



—

S

el A

Q1

Q2 JEQ] JEI.QM

Q3 g O

Q4

B UAB




b@%ﬁu
,;/J}E/“c,;, AIF fﬂ I E R S IX i
il 7 rW/ ff;T:' ‘ 2 TR "'—' S SkE ik
| CH ,f\ﬂﬁkﬁ_futﬁxd\ )% FEAN DR %‘BIﬁ?
E%ﬁ%ﬁﬁﬁﬁ%%&ﬁwhﬁ ﬁﬁﬁ%ﬁﬁ%&ﬁ%
i,;—ﬁ'd e, Fr DL DS TR S B s .
ﬁE’JﬁFﬂE% H A —Mrvk 2o A2 e g,
i ‘&E%ﬁj\%ﬁﬁu)\@ 20 P s ) ik v, S H N
W= 5 e N B2/ HL A SR s Lt S o
= TAEI@@E%E%%%‘JFH#EH&%T%?UZE%&%‘WM% Bon b sk
T 25 St T I B — SR AR S 45 T BR B A L S 4

ATl T Bk E T

T
L

ﬁf L“

L |
'Tl
| L
\(hl

\

ﬂ'ﬂl 11
"rrn
mnﬂ[
1m11







-

S S iRaae ol L SPAVIVI 915 )] 74 1 o e
BN e 2= A s HT SPAWINI IR B Rz, e =k
]2 ’Fﬁ ——Tﬁ?ﬁﬁ% ‘—1‘3"?355% w11, W e SPWM 215 5))
rrrn'J'—_— NS - By | = A s A e A 1]
2y ?'f[ %Hﬂ;;\'%ﬁéﬂ*}}f SPWMFE&MH’EEEZ%WEETUTO




o

a2

%ffff.fﬁ"l'/KSP\/\/l\/l Eeiill 2

IS S P A SPWIMIE L 7

T Sk, TAAT
1 XISPV! Mﬁ%ﬂ)ﬁ@ﬁ’ﬁ%ﬁpo I R e
SR I (MCUAIDSP) 1535 J, f8/5 SPWMELT 1L
i Jf;% (SIAIRE [.  SPWIMAE I 5 = [ — s i 2485 5
Ty SPWIMI , Tk (IEFZIED FIEki <~
=i ﬁ%ﬁ—wjlmufﬁr%ﬁmﬁﬁqﬂ A
=3 'rLéESPWM/BZEI’JTWP 7 I S

— -,

:-—'-
— _-

—ig i _-ﬂ

- —--_..

—

g :,

el 11

‘EF Il e
77

‘—\'r-\
Tl'l L_\‘[

}\'

\I
j_[T'I

m'

d \\
'.' (N[™

J

1}
'

ﬁ

=

=
—
=



= .

I _/—r A

EES 71*/1— TR

T p SR
) Rl
R S =
a=aa e izl
'/\ Tt e
= :r:' .m- 'iIEI/JHﬂ('JTLEZIEﬂ%A
= W, R E A

~ KFEE (natural
sampling): HIEA

L ER 7N




¢‘$§2WH’I‘FE

e 2 K ﬁ Hy ?"’tB —
ﬁgm | ETE | 71 N A Y
Jf:ﬁ é] 294, BZIEﬂ Elﬁﬂykjuﬁﬂﬁu t37'ﬂ:“ttcaﬂmﬁx
B MR ], Sk, te=tl+t2+13.

*_Eg.«m = ﬁﬁ/ﬂzﬂﬁﬂwﬁmm, ] 1= 52 1J8 11 VB2 A
ILI_Urm,gF-” 7 U il 2 m, 1 5% 8 13 7T 5 fEUr=msin o 1t
e = ORI T A AT A = A 0 2 3
T SRR SE B R4 FRC 210 ™ 27 34 (R, _E ).
PEA =AU L&, A%l

— [_I.'
N\ o
~— )

' S

-~

—

*‘#ﬁ'ﬂ

—_
=




1+ Msmat, ; - ———
= r—’ ;
1+ Msmat,

"|1"
+ —{*-.lllf'r}l 4+ sl ]}

e RO R, HHtAL tBE A Hn, 1 EmAR

'5ﬁf%,mmlw T ELtL£t3, 4 5IHHE s T A

A,

SRS e V) S BRIE S 5 VA Y SR 4R 77V

U APRMERE, HAE T IE R R HU L SE I 2. ARLkE
i B (DSCHIDSP) WU fE, B A RAETA B SE I

N T AlHE

HE o



/Jm I)_“J/I*’l S

ﬂﬂvUﬁkﬁﬁmﬂ
s Al

fl/f— EE A = e [a
Wm&ﬁ/t_‘/\ﬂik\/qj
i J,.;rj gr,; %51 W E ARG B
:fF BATAEE 2 TR, &
WA A, TR Esem
= % ;kﬁfflﬁ]ﬁ LR
%%7ﬁ LT At
o R T A RAS

< ﬁE(regular sampling) . #
i ﬁﬁﬁfl"?ﬂﬁyﬂj X
A W — ﬁﬁ%ﬂ
NI ﬁé/f AR B IAG




——

TN
:.pl*J, Al i“‘ﬁlﬂ'&@& - E‘)E_fﬁﬁtﬂﬂ‘ﬁfhlﬁﬂﬁ’hjz

e s IR EDD ZW‘ msine dte, msin(o dte+to),
st lte+2tc) , ......... iR E R E R [ E

\ 7
Vk@% ﬁﬁ%o S R SR AR BT S 2

1 _—;{,__1 +AMsmawt,)




e

/-—l/// r y%: -
076 EE BT T J —n——

PHY R =E R0 Y, AR, 3o CAELHE0AT
%Gﬁfiﬁﬂﬂ%oﬁﬁ&%%#ﬁ%%%,gﬁé
TERTFR

s NVE BRAR I, T IE O 2 B B AS  #R, B

E__—f——-‘z?_“(co Lo — u (W t+JT)

- HR, NHEHEBRIER PRI, NMAERIEE IR AN ETE1/4

JEHRLL /2R AR

e = - © )
Gl B3 A2 B ST TERR A Y 9 2 — B A AR e, A B
2R F R T~ N -



u(wt)=» a,sinnwt
n=1.3.5.---

,. 4" |
i\F, ah a = —J.; u(ot)sinnotd ot
Via

Efstilal. a2fla3st3 /M %l. I Many

all . a u., .
[-[ul gd sin notdot+ [ (- —Lsin not)dot
-5 4

':I3 D‘-d £ % D'd- .
+ ‘[ sin notdot +‘[ (— 5 sm not)dot
&3

22U,

n.T

AH'n=13,5,...

(1-2cos na,+2cos na, —2cos nay)



;ﬂiﬁﬁ%mﬁ$Mm&

- .

S

ﬁAﬁATH%mO(ml
T alsa2iliaar:

?‘*Wﬁﬁw%ﬂ%%7¢ ﬁ%ﬂﬁVﬂ%&m&

4 (1-2cos 5S¢, +2cos Sa, —2cos Sa;) =0 ;

L(1-

2cos 7a, +2cos Taa, —2cos 7a;) =0




i TR, . WAk, %R
DIVl HEBXT% kMR zl 4%, BT EHH
ff‘§{¢£WFfMﬁﬁ1A%$m%mwﬁo

o -
T

—

R, ST R A




ﬂW%lﬁﬁﬁ

il S5 IIJ, ,ﬁfr:”:’r‘
qu
/- 55 ] ﬁm LT

ﬂ#@é,%%%m%¢m%E%
e %{@$ﬁ% REHE,
= R AMﬁRM@
;#N?'m&ﬁﬁ%mﬁiﬁ 23t
E%ﬁm 1 19 A A [ T v
e s s QU SN
i 5 BT B ) A DA Ak P 2

EITA AT 2 o




25 5 W IEEa A N Fr, AR \7'7 /N SR, .
S NUS 2, Us NE INBFEHEE, e /(/\Hﬂ(/tljju
B0 , 135 Kt 1E 5205 LS A I 98

O(K) = 2(61 [oos[KN_]'rJ - oos[fvirﬂ (1)

: j_:_Um N I 52 Vi il 0 4

k) - TP s o
1K= 1
2 N

Hrh, Hon (K) N K Mk IFiE M, Ho ff (K) N K
A ik o< T £

0. (k) -

T+ O(K) (3)




TR
l/s-‘f;—\

LA 4/& | ?"‘%ﬁﬁ/\%ﬁ/ﬁtﬁ AR
IE%%“‘ﬁ@m%A%% 1
5% ":’ il rf?ﬁ%biﬁfﬁ 2, WA
f iy B AR R — ﬁ—
== ?Zf ST NN Sy, H R

= ~£4"ﬁ$\ 55 Bt L ISPWM . ik
'Eﬁjﬂ—r, 15

—)

'l

\

S(K) - 26 (K)




= K ko

E?ITT—I— S5 (K)

ST 8 (K)

i
A




—

S0 (K) J9 % K NSPW M ki S TR,
KY K55 K A SPW MBIk B a—

(K) AR K - 1ASPWM Jik ot T & JF 3@ Jik

;:%‘zi);'z%w)%i%

_c_WM$ﬁm KHAER AT I, 1EZEE

HOTESER A SE I AN R i R Y, 45 A AR A

:_,_,“--. —’Etﬁﬂfp—q Z_‘/I\J__EIZ/BZ}_]EEW)EH16QXZH7:KJL;’ l:QXZ EH

"@3%, BN N50*16*4*5=16K.iXFE, AT R EAEPY 4y

o */l\uzz)}zﬂﬁﬂf\ﬁlz16/l\£§3\ BNETHES
-90/16=5.625/%, 435l —/>0-255 % (8 3%~ FH 5% = vl LA
= Lﬁzzﬁ'@&%ﬁ%mﬁﬁ%ﬁﬁExcel%%ff%ﬁﬁ I TH] DL 4
N, FHExcelZ&f it 5B — 6440k B 1E 52 Eds 35 .

'-i




g

-2y o R

pa s R/ I AT I A L-64 T DL T, o F AUy MR Sy,
SENAP I i - SR, T W A H 7
2 ,cf 2B ISP, F %5412 %mé&%&%tﬁéﬁﬂij@&ﬁ% UM
S50 o IS T 07T A B B A 10000, L4 R

=‘*j__ ~10810,15,21,27,33,39,45,51,57,63,68,74,80,86,91,97,102,108,113,118,
~ 124,129,134,139,144,149,153,158,163,167,171,176,180,184,188,192,1
- 95,109,202,206,209,212,215,218,221,223,226,228,230,232,234,236,23

7,240,241,242,243,245,245,245,245.

ExcelZR B



B E F G
1 D1-D64
9 0 1
3 al 1 1. 40625 0. 024543672 0. 999698819 0. 000301181
4 a7 9 9. 8125 0, 049087344 0. 998795458 0. 000903361
5 a3 3 4.21875  0.073631016 0. 997290461 0. 001504997
6 ad 4 5,625 0.092174628 0. 995184735 0. 002105726
7 a5 g 7.03125  0.122718359 0. 992479547 0. 002705188
8 a6 g 8. 4375 0.147262031 0. 939176528 0. 003303019
g a7 i 9.84375 0. 171805703 0. 985277667 0. 003892861
10 a8 8 11.25  0.196349375 0. 920785313 0. 004492354
11 a9 g 12. 65625 0. 220893047 0. 975702171 0. 005083142
12 all 10 14. 0625 0. 245436719 0. 970031304 0. 00567067
13 all 11 15. 46875 0. 269980391 0. 963776127 0. 006255177
14 al? 12 16,275 0. 294524063 0. 956940408 0. 006835719
15 al3 13 18. 28125 0. 319067734 0. 949528265 0. 007412143
16 ald 14 19. 6375 0. 343611406 0. 941544163 0. 007984102
17 alb 15 91. 09375 0. 368155078 0. 932992911 0. 008551252
18 alh 16 99,5 0. 39269875 0. 923879659 0. 009113251
19 al7 17 93, 90625 0. 417242427 0. 914209899 0. 009669761
90 alg 18 95, 3125 0. 441786094 0. 903989453 0. 010220446
91 ald 19 96. TI8T5 0. 466329766 0. 893224478 0. 010764974
99 a20) 20) 98,195 0, 490873438 0.82192146 0.011303018 113
93 a7l 91 99.53125  0.515417109 0. 870087206 0. 011834254 118
94 27 99 30. 9375 0. 539960781 0. 857728244 0. 012353361 124
75 a23 73 32, 34375 0. 564504453 0. 84485382 0. 012875024 129
96 a24 94 33.75  0.589048175 0. 831469289 0. 013383932 134
97 275 95 35, 15625 0. 613591797 0. 817585112 0. 013884777 139
28 a26 76 36, 5625 0. 638135469 0. 803207853 0. 014377259 144
99 27 97 37. 96875 0. 6B2679141 0. 728346772 0. 014861081 149
30 93 39,375 0. 687222813 0. 773010822 0. 01533595




31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

| 48

49
B0
hl
he
b3
hd
bh
nb
BT
b
HY9
60

az9
a0
a3l
asd
acd
asd
Aa5
a3k
as’
ass
as4
adl
adl
adZ
ad3
add
adh
adh
ad’
adi
ad4
ak(
abl
abd
abd
ahd
ahh
akb
ak’
abi

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
45
49
50
b1
b
b3
i
Bo
HE
5T
b

40, 75125
42, 1875
43, 59375
45

46, 40625
47, 5145
49, 21875
B0, 625
h2, 031245
b3, 4375
hd, 54375
6, 25
BT, 65625
59, 0625
60, 46575
61, 875
63, 28125
64, 6ETE
66, 09375
67, 5

B8, 0625
70, 3125
71. 71875
73,125
74, 53125
7. 9575
77, 34375
T8, 5
80, 15625
8l. 5625

0. 711766454
0. 736310156
. TB0E53828
0. Ta53975
809941172
834454544
. BH90ZE516
. BE35TZ1 58
908115859
932659551
 IRTE03203
981 T46ETS
006290547
030534219
OB53TTE91
079921563
1044652354
129008306
15355257
1. 17509625
202639922
227183594
201727266
L 2TB2T0938
300514609
L S2030EEE]L
349901953
374445625
L S9R9E929T
423532969

o

o D O O O O O O

— = = = = e = =

0. T5TZ09259
0. 740951543
0. 724247526
0. TOT10TZ5
0. 65954104
 BT155947T
L B53173392
634393861
L B15232195
595699957
. BTHE0EESE
. DBbETOYZS
. 534995338
. 514103491
492595968
471397541
449612163
427555956
405242205
L S82684352
. S09595954
. 336890829
313682744
290285709
266713516
242981266
219102353
. 195091461
L1T0963053
146731664

D D | (D (D D (D D D D | [ | | D D 6D 6D D D D (D D D |

0. 015801582
0. 016257696
0.016704017
0. 017140276

0. 01756621
0. 017951563
0. 018386080
0. 018779531
0. 019161666
0, 019532255
0. 0195891085
0. 02023793
020572580
020594547
021204523
021501427
C0Z217853TE
022056207
0223135751
022557803
OZETEESET
023005150
023205080
023397030
02357189
. 025752551
023878913
024010892
024125405
024231359

D D D D D D D D D D D | | | | | | |

158
163
167
171
176
180
184
158
192
195
199
202
206
209
212
215
218
221
243
226
228
230
232
234
236
237
239
240
241
242



%

GBI REIRES

JL, BGREK !

[;]. 024541207




CPATTR, TS A, WGl RIS IE |







	正弦波逆变器中的SPWM调制方式简介
	调制:�      一般来说，使载波的某些特性（如幅度，频率或相位）随基波变化的过程我们称为调制。用调制的方式传输基波，我们一般都是为了便于提升传输的某些特性，如距离，抗干扰性，效率等……� �调制的种类： �      调制的种类很多，分类方法也不一致，比如广播电视通讯中的调幅和调频 ，就是为了使高频正弦波载波的幅度和相位跟随基波（音视频信号）的频率和幅度的变化。达到远距离传输的目的。 �
	       这里，我们先来回顾一下PWM (Pulse Width Modulation ，英文简称PWM）调制方式,其基本原理如下图所示:��
	       这就是在开关电源中我们常用的DC-DC变换的基本原理，在这个变换过程中实现了功率开关管工作在开关状态，理论效率为1.按照这个思路，如果对于交流电，如50HZ的正弦波，我们把它看成是有许许多多的呈阶梯状的直流信号组成的，这样我们就可以用许许多多的宽窄不等的脉冲来等效这个正弦波了，从而实现了功率管工作在开关状态。如果在一个正弦波周期内的脉冲个数比较多，就能精度比较高地通过LC滤波还原成正弦波，这就是SPWM调制的基本原理。�
	正弦脉宽调制（Sine Pulse Width Modulation ，英文简称SPWM)也是一种调制方式，其基本内容为：�1.基波：一般为低频率（相对于载波）的正弦波，如逆变电源中的50/60/400Hz正弦波信号，D类功放中20-20kHz的音频信号等。�2.载波：一般为高频率（相对于基波）的线性三角波或锯齿波。�3.载波比：载波频率和基波频率的比值我们成为载波比。�4.LC滤波：主要是通过LC的滤波作用把一系列按正弦规律变化的脉冲还原成正弦波。�5.调制度M：在SPWM调制里, 调制度等于基准正弦波（调制波）幅值和载波幅值的比值。M<1时直流母线的利用率低；M=1时，能输出最大不失真调制波；M>1时，输出调制波产生削顶和大量的谐波。
	SPWM调制的实现方式：�模拟实现方式：�在模拟电路里，我们常常用调制基波（正弦波）和载波（三角波或锯齿波）的幅值来做比较，幅值高时就输出高电平或低电平产生SPWM调制波。�单极性调制：其基本原理如下图所示�
	具体的实现方法就是把基波和载波分别输入到比较器的正负端，如下如所示：
	单极性SPWM在全桥电路中的驱动时序:�全桥的基本变换电路为：
	一种误区：�如果Q1-Q4的驱动时序如下图，我们可以分析出，当正弦波正半波时Q1,Q3按正弦规律导通，负半波时Q2,Q4按正弦规律导通.最终A，B两节点之间的波形如下图的UAB；经过LC滤波后的输出波形如下图的Uo所示为正弦波。可是实际我们搭电路出来一试呢，发现空载时Uo为50Hz方波，带载到一定程度才是正弦波，为什么呢？怎么改进呢？
	      现在我们就来分析这个问题：空载时，在Q1的第一个脉冲导通后，母线电压通过L给C充电，此时C充上的电压并不高， Q1的第一个脉冲过后，4个功率管中只有Q3导通，所以C上的电压得以保持到Q2的第二个脉冲的到来，这样C上的电压又在第二个脉冲充得更高，这样要不了几个脉冲，C上的电压就充到母线电压了，因而空载就输出方波了。要解决这个问题，只需要在Q1截止时让Q2导通，这样C在上一个脉冲储存的能量会有一部分返回到电感L,这样电感的电流才不会断续，Uo就空载也输出正弦波了。
	下面是典型的单极性调制正确的驱动时序：
	       从上面的驱动时序可以看出典型的单极性调制有如下特点：高频臂Q1,Q2两个功率管工作在高频状态，低频臂Q3,Q4两个功率管工作在低频状态，只有一半的功率管有开关损耗，和其他4个功率管都工作在高频状态的调制方式相比，总的开关损耗只有一半。由此可以知道，高频臂Q1,Q2两个功率管工作在高频状态，损耗比低频臂Q3,Q4两个功率管工作在低频状态要高，因而发热比较大，寿命要短。于是人们提出了一种改进型的单极性调制，其原理是让每个功率管都轮流半个基波周期工作在高频状态，半个周期工作在低频状态，其时序如下图：
	幻灯片编号 13
	      从上面得时序图可以看出，上面的4个功率管都是半个基波周期工作在高频状态，半个基波周期工作在低频状态，一直轮流工作了，这样4个功率管基本上做到了损耗均等，寿命均等。�       另外说明一点的是，如果全桥电路是用自举驱动的话，上面时序图中的Q1,Q4改为放在两个桥臂的下管比较好，为什么呢，因为导通时间比较长，有利于自举电容的充电，可以减小自举电容。�       可以说，上面典型的单极性调制和改进的单极性调制涵盖了市面上绝大多数的单相正弦波逆变器��      �       
	另外一种误区：�      请看下面的的时序图,从原理上讲似乎也是说的通的，我们做全桥开关电源时就常常这样对角线驱动，缺点最多也就是由于变压器漏感的影响空载波形不那么好而已，而在这里也会导致空载输出方波，加载到一定程度才是正弦波。原理和前面讲的一样。�
	����双极性调制：�      下面是双极性调制的原理图，可以看出和单极性调制相比，每半个调制波基波周期都有高中低（或叫正负零）3电平。而单极性调制在基波的正半波只有高或0电平，在负半波只有0和负电平。
	下面是全桥变换器中双极性SPWM调制的驱动波形：
	单极性倍频调制：�      单极性倍频调制的原理和双极性调制有类似的地方，只是全桥输出在没有滤波之前的波形和功率管的工作频率变了。它采用了正弦波和两路互为反相的三角波相比较的方式，当然也可以是两路互为反相的正弦波和三角波相比较。�其调制原理如下图：
	       全桥电路中各个功率管的驱动波形：
	      从UAB的波形可以看出，两路双极性调制经过全桥功率管的叠加之后最终的UAB波形变成了单极性，而且频率加倍，这就是这种调制方式称为单极性倍频调制的原因。这种调制方式波形完美，对各种负载的适应性好，因为倍频输出，LC的体积和成本可以比较小，缺点是4个功率管都工作在高频状态，因而开关损耗比较大。这种调制方式用模拟电路实现起来比较方便，所以也是D类功放的首先电路。用模拟电路实现的方法很多，其中一种方法是先用2个比较器，正弦波基波信号分别输入到2个比较器的正端，两路互为反相的三角波载波分别输入到2个比较器的负端。比较器输出的两路信号分别用非门反相得到2路反相信号，再加上原来的比较器输出的两路信号一共4路信号分别驱动全桥电路的4个功率管就可以了。具体原理图如下：
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	�半桥变换器中SPWM驱动控制�       前面讲的都是全桥变换器中SPWM驱动控制，有时候我们也会采用半桥变换器，半桥变换器中，双极性SPWM驱动控制实现起来比较简单，下面是其功率管驱动波形和基本电路,可以看出只要双极性SPWM后再倒相变成2路就可以了。
	数字化SPWM控制方式�      前面讲述了模拟产生SPWM的几种基本方式，它有利于加强我们对SPWM调制原理的理解。然而随着科技的发展，特别是各种微处理器(MCU和DSP)的普及，使得SPWM数字化控制方式得以实现和普及。 SPWM控制方式的一个显著特点就是能直接输出SPWM波，关于基波（正弦波）和载波（三角波）只作为一个中间过程存在于程序的计算中。下面介绍软件产生SPWM波的几种常用的算法：
	自然采样法：��      完全按照前面讲的模拟控制的方法，计算正弦基波和三角波载波的交点时刻，从而求出相邻两个交点之间的脉宽或间歇时间，我们称为自然采样法(natural sampling)：其基本原理如右图所示
	      在图中截取了任意一段正弦调制波与三角载波的相交情况。交点A是发出脉冲的时刻tA，B点是结束脉冲的时刻tB。tc为三角载波的周期；t1为在tc时间段内脉冲发生以前(即A点以前)的间歇时间；t2为A,B之间的脉宽时间；t3为在tc时间段以内B点以后的间歇时间。显然，tc=t1+t2+t3。�     若以单位1代表三角载波的幅值Utm，则正弦调制波的幅值Urm就表示调制度m，正弦调制波可写作Ur=msinω1t�式中，ω1是调制频率.由于A、A两点对三角载波的中心线并不对称，须把脉宽时间t2分成t`2和t``2两部分(见上页图)。按相似直角三角形的几何关系，可知�
	�����经整理后得�����      这是一个超越方程，其中tA、tB与载波比n、调制度m都有关系，求解困难，而且t1≠t3，分别计算更增加了困难。因此，自然采样法虽能确切反映正弦脉宽调制的原始方法，计算结果准确，却不适于普通单片机微机实时控制。不过随着高速处理器（DSC和DSP）的发展，自然采样法的实现也成为了可能。
	规则采样法：�       前面讲到低速单片机时代自然采样法并不适合微机计算。自然采样法的关键问题是，spwm波形每一个脉冲的起始和终了时刻tA和tB对三角波的中心线不对称，因而求解困难。工程上实用的方法要求算法简单，只要误差不大，允许作一些近似处理。这样就提出了规则采样法(regular sampling)。规则采样法又分为许多种，这里介绍最常见的一种对称规则采样法。其原理如右图：       
	      在规则采样法中，三角载波每个周期的采样时刻都是确定的，都在负峰值处，不必作图就可计算出相应时刻的正弦波值。例如采样值应依次为 msinω1te，msin(ω1te+tc)， msin(ω1te+2tc），………，因而脉宽时间和间歇时间都可以很容易计算出来。由上页图可得规则采样法的计算公式：脉宽时间：����间歇时间：����
	���谐波消去法：�如右图所示:������        输出电压半周期内，器件通、断各3次（不包括0和π），共6个开关时刻可控。为减少谐波并简化控制，要尽量使波形对称；�首先，为消除偶次谐波，使波形正负两半周期镜像对称，即�u (ω t ) =− u (ω t+ π )�其次，为消除谐波中余弦项，应使波形在正半周期内前后1/4周期以π/2为轴线对称；�u(ω t )= u(π− ω t )�同时满足上两式的波形称为四分之一周期对称波形，用傅里叶级数表示为：��
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	������确定a1的值，再令两个不同的an=0 (n= 1, 3, 5 …)，就可建立三个方程，求得a1、a2和a3 ：�������消去两种特定频率的谐波�      在三相对称电路的线电压中，相电压所含的3次谐波相互抵消。可考虑消去5次和7次谐波，得如下联立方程：�
	�    给定a1，解方程可得a1、a2和a3。a1变，a1、a2和a3也相应改变。��      一般在输出电压半周期内，器件通、断各k次，考虑到PWM波四分之一周期对称，k个开关时刻可控，除用一个自由度控制基波幅值外，可消去k-1个频率的特定谐波。��    k的取值越大，开关时刻的计算越复杂。�
	等面积法：�单极性等面积算法�如图1 所示, 把一个正弦半波分为N 等份, 然后每一等份的正弦曲线与横轴所包围的面积都用一个与此面积相等的等高矩形脉冲来代替。矩形脉冲的中点与正弦波每一等份的中点重合, 这样, 由N 个等幅而不等宽的矩形脉冲所构成的波形就与正弦半波等效, 正弦波的负半周也可用同样方法来效。显然这一系列脉冲波形的宽度或开关时刻可以严格地用数学方法计算得到。
	      ��       �     ����       ���       将正弦信号的正半周分为 N  等份, 则每份为 Π/N  弧度, 脉冲高度为U s /2,  U s   为直 流母线电压, 设第 K 个脉冲宽度为 δ(K ) , 则第 K 份 正 弦 波 面 积 与 对 应 的 第 K  个 SPW M   脉 冲 面 积 相 等, 得����其中，Um 为正弦调制波幅值。�������其中,  Ηo n (K ) 为第 K  个脉冲开通角, Ηo ff (K ) 为第 K�个脉冲关断角。���������
	双极式等面积算法��       在双极式等面积算法中, 逆变器主电路中每个桥臂的两个开关器件交替通断, 处于互补工作方式,如右图 所示。同单极性等面积算法一样, 将正弦信号半周期分为N 等份, 其第K 等份面积与所对应的SPWM 脉冲面积相等, 得
	���又��解(4)、(5) 得������则第K 个脉冲开关角为�������
	其中,  θo n (K )  为 第 K  个SPW M  脉冲上管开通角,� θ o ff (K )  为 第 K  个 SPW M脉冲上管关断角, δ′(K  -�1) +  δ′(K ) 为第 K  -   1 个SPW M  脉 冲 下 管 开 通 脉�宽。�      �用等面法计算正弦波数据表��      对于一般的单片机，采用查表法是最常见的，正弦波数据表的计算采用等面积法是最准确的，特别是在采样次数不高时。比如在四分之一个正弦波周期采用16级脉宽，每级重复5次，载波频率为50*16*4*5=16K.这样，我们只要把四分之一个正弦波周期分成16个等分，每个等分相当90/16=5.625度，分别用一个0-255的数值表示其宽度就可以了。正弦波数据表的计算常用Excel表格计算，下面以单极性为例，用Excel举例计算一个64级精度正弦波数据表。
	�����������������先分析前面讲到的公式：������对于公式里的K,我们分别取1-64就可以了，对于公式里的          部分，我们只为了计算一个标准的正弦数据表，完全可以看成一个合适的常数，对于8位精度的SPWM,只要计算结果是数据表中的最大数接近又小于256就可以了。下面的例子中这个常数直接取10000.计算结果是:3,9,15,21,27,33,39,45,51,57,63,68,74,80,86,91,97,102,108,113,118,124,129,134,139,144,149,153,158,163,167,171,176,180,184,188,192,195,199,202,206,209,212,215,218,221,223,226,228,230,232,234,236,237,240,241,242,243,245,245,245,245.��Excel表截图为：��
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