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Зменшення динамічних втрат у інверторах квазісинусоїдальної 
напруги за допомогою регулювання кратності модуляції вихідної 

напруги 

Проаналізовано джерела втрат в 
інверторах синусоїдальної напруги. Запропоно-
вано методику зменшення динамічних втрат 
за допомогою зміни кратності модуляції на-
пруги із забезпеченням необхідного значення 
коефіцієнту гармонік. Розраховано підвищення 
коефіцієнту корисної дії перетворювача за 
умови реалізації методики. Бібл. 4, рис. 1, 
табл.2. 
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Вступ 

У сучасній силовій електроніці при перетво-
ренні електроенергії переважно використову-
ються імпульсні перетворювачі енергії. Такі пе-
ретворювачі енергії мають за основу декілька 
методів формування імпульсного сигналу. Для 
формування синусоїдальної напруги найбільш 
популярними методами є амплітудно-імпульсна, 
широтно-імпульсна та частотно-імпульсна мо-
дуляція[1]. Використання цих методів дає мож-
ливість регулювати спектральний склад вихідно-
го сигналу за допомогою відповідних параметрів 
модуляції.  

Основними параметрами, які характеризу-
ють вихідний квазісинусоїдальний сигнал є кое-
фіцієнт нелінійних спотворень та коефіцієнт га-
рмонік. Коефіцієнт гармонік в загальному вигля-
ді має наступний вигляд: 
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де 1U  – значення першої гармоніки; nC – амплі-
туда гармоніки n; nK  – коефіцієнт передачі гар-
моніки n. 

У загальному випадку параметри інвертора 
та модуляції розраховують для забезпечення 
необхідного коефіцієнту гармонік для найгіршо-
го випадку. В інших режимах параметрі є надмі-
рними, наприклад система може мати значний 
запас по коефіцієнту гармонік для даного наван-
таження. Для зменшення втрат та збільшенні 
ККД інвертора можливо забезпечити значення 
коефіцієнту гармонік на заданому рівні за допо-
могою регулювання частоти інвертора, що дасть 
змогу зменшити втрати енергії, основних дже-
релом яких є фільтр, трансформатор та силові 
ключі. Динамічні втрати у цих елементах зале-
жать від частоти роботи схеми, а частота робо-
ти визначається значенням заданого коефіцієн-
ту гармонік. Для зменшення динамічних втрат 
доцільно регулювати параметри інвертора за 
допомогою кратності модуляції Р.  

Для розрахунку діючого значення та значен-
ня першої гармоніки напруги використовують 
ряд Фур’є однієї змінної [2]. Розрахунок коефіці-
єнту гармонік на кожному періоді модулюючої 
функції є трудомісткою операцією, що унемож-
ливлює його розрахунок у реальному масштабі 
часу [2]. Для зменшення обсягу розрахунків мо-
жливо отримати формули у згорнутому вигляді 
за допомогою подвійного ряду Фур’є. 

Розрахункова частина 

Для будь якого періодичного сигналу спект-
ральний склад, змінні ω=x t  та = Ωy t ( ω  та Ω  
– відповідно частота несучої та моделюючої 
функції), може бути представлена у вигляді су-
ми (х,у)Ф  складових подвійного ряду Фур’є: 
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де m  – змінна індексу несучої, а n  – змінна ін-
дексу бокової гармоніки. 

Необхідність живлення навантаження напру-
гою з низьким Кг також обумовлює використання 
вихідного фільтра, масо-габаритні характерис-
тики якого в основному визначаються низькоча-
стотними гармоніками квазісинусоїдальної на-
пруги. Важливим параметром фільтра є значен-
ня коефіцієнту передачі, особливо для першої 
гармоніки. Використання простого L фільтру по-
требує значного значення індуктивності для 
отримання прийнятного коефіцієнту гармонік, 
але при цьому буде низький коефіцієнт передачі 
по першій гармоніці, тому на практиці викорис-
товують фільтри вищих порядків. Але збільшен-
ня порядків призводить до утворення додатко-
вих резонансних частот.  Для покращення гар-
монійного складу квазісинусоїдальної напруги 
доцільно використовувати простий Г-подібний 
LC фільтр.  

Формула одної складової спектральної ха-
рактеристики для двосторонньої ШІМ другого 
роду має такий вигляд [3,5]:   
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де −2 1( m)nJ πµ  - функція Бесселя першого роду. 

Згідно з формулою (1) для розрахунку кое-
фіцієнта гармонік потрібні аналітичні вирази ко-
ефіцієнту передачі для першої та вищих гармо-
нік. Для вищих гармонік коефіцієнт передачі ма-
тиме вигляд: 
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а для першої такий: 
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Амплітуда першої гармоніки C1 рівна амплі-
туді моделюючої функції, у випадку синусоїда-
льного сигналу: µ=1C H . 

Сума вищих гармонік розраховується за на-
ступною формулою: 
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Використовуючи властивості функції Бессе-
ля [3] цю суму можливо скоротити та виразити в 
аналітичному вигляді:  
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Частини цієї суми: 
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Елементи (8), (9) та (10) виражаються через 
функції Бесселя певного порядку, який не зале-
жить від кратності модуляції Р. Елементи (11) та 
(12) виражаються через функції Бесселя поряд-
ку залежного від кратності модуляції Р. У табл. 1 

наведено кількість елементів які потрібно вра-
ховувати з сум у виразі (7), які потрібно враху-
вати для того, щоб максимальна похибка розра-
хунку коефіцієнту гармонік не перевищувала 
2%. 
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Табл. 1. 
 0mG  1mG  2mG

1( )( )0m mG
 1( )( )1m mG

P=10 3 1 1 1 0 
P=20 3 0 0 0 0 
P=30 2 0 0 0 0 
P=40 2 0 0 0 0 
P=50 2 0 0 0 0 

 
З даних, наведених у табл. 1, можна зробити 

висновок, що для розрахунку суми (6) з необхід-
ною точністю необхідно розрахувати від 2 до 6 
функцій Бесселя, що можливо здійснити у реа-
льному масштабі часу.  

Для оцінки ефективності застосування ме-
тодики зміни кратності модуляції інвертор з мак-
симальною вихідною потужністю 1 кВт, вихідною 
напругою 220 В, несучою частотою 50 Гц, вхід-
ною напругою 12 В та діапазоном кратностей 
модуляції Р=10…50. Структурна схема системи 
живлення на основі інвертора представлена на 
рис.1. 
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Рис. 1. Структурна схеми системи живлення на 
основі інвертора 

Згідно з рис. 1. система керування інвертора 
фіксує зміни у величині опору навантаження чи 
значне відхилення різниці заданого значення 
напруги від поточного і змінює кратність моду-
ляції чи глибину модуляції ШІМ відповідно. 

У мостовому інверторі керуючий блок (К) 
представлений чотирма транзисторами, для ке-
рування яких розроблено два алгоритми: 
− почергова робота двох діагональних пар 

ключів. В першому інтервалі ввімкнена одна 
діагональ, а на другому – протилежна 
діагональ; 

− незалежна робота діагональних пар ключів. 
В першому інтервалі вихідний ключ першої 
діагоналі завжди відкритий, а вхідний ключ 
працює в режимі ШІМ. На другому інтервалі 
в аналогічному режимі працює друга 
діагональ. 
Другий алгоритм характеризується вдвічі 

меншими динамічними втратами, але також 
вдвічі більшими статичними втратами. Також він 
дозволяє отримати однополярну ШІМ, для якої і 
приведена формула для розрахунку спектраль-
ної складової (3). При значних кратностях час-

тоти модуляції основними втратами у транзис-
торах є динамічні втрати. 

Величина статичних втрат залежить від дію-
чого значення струму, а також тривалості відк-
ритого стану транзистора. При проектуванні си-
стем керування використовують таблиці значень 
заповнення імпульсів керування транзисторами 
для кожного періоду несучої[6]. Регулювання 
вихідної напруги відбувається за рахунок зміни 
глибини модуляції. Таблиця коефіцієнтів запов-
нення будується для максимальної глибини мо-
дуляції, при зміні глибини модуляції значення 
коефіцієнту заповнення на кожному періоді 
множиться на нове значення глибини модуляції. 
На практиці значення глибини модуляції зміню-
ється несуттєво, тому для розрахунку втрат мо-
жливо використовувати середнє значення кое-
фіцієнту заповнення по всьому періоді при різ-
них значення глибини модуляції.  

Втрати на трансформаторі та індуктивності 
фільтра поділяються на сумарні втрати у обмот-
ках та втрати у осерді на перемагнічення. Втра-
ти на перемагнічення розраховуються з такої 
формули: 

 1 * ( ) * * mпм ос
н

fP Р B
f

= ∆α β  , (13) 

де ocm  – маса осердя трансформатора; 1P  – 
питомі втрати Вт/кг; коефіцієнтиα β 1, ,  ,Р k  зале-
жать від матеріалу осердя, при практичних роз-
рахунках α β,  можливо приймати рівними 2;∆В  
– діапазон робочої індукції осердя за один ім-
пульс. 

З формули (14) можливо зробити висновок, 
що зростання частоти інвертора у 2 рази приз-
веде до збільшення втрат у α2  разів.  

Для транзисторів формула динамічних втрат 
має такий вигляд [4]:  
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де .и махР  – максимальна потужність у процесі 

комутації; 22С  – вихідна ємність; rrQ  – заряд 
діода; ont  – тривалість фронту імпульсу відпи-
рання транзистора; offt  – тривалість фронту ім-
пульсу запирання транзистора; f – частота ро-
боти транзистора. 

З формули (15) можливо зробити висновок 
що динамічні втрати зростають лінійно відносно 
частоти інвертора. 
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У табл. 2 наведено втрати у трансформаторі 
відносно номінальної та максимальної кратності 

модуляції, для мінімального опору навантажен-
ня.  
 

Таблиця 2. 

Динамічні втрати 
Трансформ., Вт Фільтр, Вт Транзистори, Вт Сумарні, Вт Rн,  

Ом 
Кратність 

для 
Кг<2% Кратн. 

ном 
Кратн. 
мах. 

Кратн.
ном 

Кратн.
мах. 

Кратн. 
ном 

Кратн. 
мах. 

Дин. 
ном 

Дин. 
мах 

Зрост.
ккд % 

100 14 12,48 23,8 11,7 22,3 1,18 1,94 25,3 48,0 4.69 

80 14 12,48 23,8 11,7 22,3 1,47 2,34 25,6 48,5 3.78 

60 14 12,48 23,8 11,7 22,3 1,97 3,23 26,1 49,3 2.87 

40 15 13,6 23,8 12,8 22,3 3,16 4,85 29,6 51,0 1.7 

20 18 17,3 23,8 16,2 22,3 7,61 9,72 41,1 55,8 0.6 

10 23 23,8 23,8 22,3 22,3 19,4 19,4 65,5 65,5 0 
 
Зменшення кратності з максимального 23 до 

поточного 14 для значення активного наванта-
ження у 100 Ом призводить до зменшення зна-
чення динамічних втрат у два рази. Це змен-
шення втрат зумовлює збільшення ККД інверто-
ра на 4.7%, що є значним результатом. 

Висновки 

Приведені аналітичні вирази (8,9,10,11,12) 
дають змогу визначити оптимальну кратність 
модуляції для поточних параметрів інвертора. 

Зменшення кратності модуляції для випадків 
відмінних від граничного дозволяє підвищити 
ККД інвертора до 4.5%, в залежності від значен-
ня опору навантаження, за рахунок зменшення 
динамічних втрат у ключових елементах, фільт-
рі та траснформаторі. 
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Повышение энергоэффективности инверторов возможно достичь путем уменьшения дина-
мических потерь, за счет сокращения кратности модуляции относительно текущего значения 
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коэффициента гармоник. С полученных соотношений возможно в аналитическом виде выразить 
кратность модуляции для определенного значения коэффициента гармоник и параметров ин-
вертора. Библ. 4, рис. 1, табл. 2. 

Ключевые слова: импульсная модуляція; динамические потери; двойной ряд Фурье. 
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The reduction of dynamic losses in sine wave inverters by controlling 
modulation multiplicity of the output voltage 

Improving the energy efficiency of inverters possible to achieve by reducing dynamic losses, due to 
the reduction of modulation multiplicity relative to the current values of the total harmonic distortion coeffi-
cient. From obtained relations possible in analytical form express modulation multiplicity for specific values 
of the inverter parameters and total harmonic distortion coefficient. References 4, figures 1, table 2. 

Keywords: pulse modulation; dynamic losses; a double Fourier series. 
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