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КӨПСАТЫЛЫ ИНВЕРТОРДЫҢ МИНИМАЛДЫ 
THD АУЫСУ БҰРЫШЫН АНЫҚТАУ 
ӘДІСТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Бұл ғылыми мақалада кілттік коммутаторларды қолдану 
арқылы синусоидалық кернеу мен шығыс тогының сапасын жақсарту 
мәселесі қарастырылады. Көпсатылы инвертордың транзисторлары 
үшін кілттік коммутация бұрыштарын таңдау, олардың бұрмалану 
коэффициентін төмендету және шығыс кернеуінің синусоидалық 
формаға барынша жақын болуын қамтамасыз ету мәселелері 
зерттелді.

Сонымен қатар, бұрмалану коэффициентін (THD) төмендету 
мақсатында коммутация бұрыштарын есептеудің әртүрлі әдістері 
талданып, зерттелді. Әр әдіс бойынша есептеулер жүргізіліп, 
нәтижелері салыстырмалы түрде бағаланды. Талдау нәтижесінде 
тек негізгі ауысу бұрыштарын анықтау қажеттігі анықталды.

Транзисторлардың ауысу бұрыштарын есептеу әдістері 
зерттеліп, олардың ішінде Тең фазалық әдіс (EP), Жартылай 
эквивалентті фаза әдісі (HEP), Жартылай биіктік әдісі (HN), Тікелей 
жіберу әдісі (FF) сияқты тәсілдер қарастырылды. Айнымалы 
ток жүйелерінде қолданылатын негізгі факторлар мен белгілер 
сарапталды, ал деңгей санына қарай бұрыштар есептелді.

Ұсынылған әдістемеге жан-жақты талдау жасалып, оның 
MATLAB/Simulink бағдарламасындағы маңызды ерекшеліктері 
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зерттелді. Көпсатылы инвертордың транзисторлық кілттері 
MATLAB/Simulink ортасында модельденді.

Бұл мақалада зерттеулер Қазақстан Республикасы Жоғары 
Білім және Ғылым министрлігінің 2023-2025 жылдарға арналған 
Ғылыми және ғылыми техникалық жобалар бойынша ғылыми 
зерттеулерді гранттық қаржыландыру аясында жүзеге асырылған. 
Жоба тақырыбы: АР19679602 «Жиілік ауысуы жоғары және жоғары 
кернеуді түрлендіру коэффициенті бар инвертормен қос мақсатты 
байланыстыратын біріктірілген мультикоптер платформасын 
жасау» қаржыландыру тақырыбы бойынша жасалған.

Кілтті сөздер: бұрмалану коэффиценті, мультидеңгейлі, THD, 
коммутациялау бұрыштары,  көпсатылы, инвертор.

Кіріспе
Транзисторлық түрлендіргіштердің негізгі тұжырымдамасы – 

коммутаторларды пайдалану арқылы синусоидалық кернеу мен шығыс 
тогының сапасын арттыру. Көптеген қосқыштардың тізбектей қосылуы 
нәтижесінде, транзисторлық түрлендіргіштердегі ауысу бұрыштары ерекше 
маңызға ие, себебі барлық қосқыштар шығыс кернеуін тұрақтандырып, 
гармоникалық токтың бұрмалануын барынша төмендету үшін үйлесімді 
түрде жұмыс істеуі қажет.

THD деңгейлер санын көбейту арқылы азаяды. Төмен THD шығыс 
кернеуі қажет екені анық, бірақ деңгейлерді арттыру үшін көбірек аппараттық 
құрал қажет және басқару қиынырақ болады [1, 74–85-б.].

Материалдар мен  әдістері
Көп деңгейлі инверторлардың әртүрлі құрылымдары мен көптеген 

артықшылықтары бар. Алайда, қолданыстағы инверторлардың басым бөлігі 
гармоникалық бұрмалану (THD) деңгейінің жоғары болуына байланысты 
сапалы айнымалы ток шығара алмайды, себебі деңгейлердің ауысу 
бұрыштары ретсіз орналасқан. Электр энергиясының сапасын (PQ) арттыру 
үшін, ауысу бұрыштарының дұрыс орналасуын мұқият қарастырып, THD 
мәнін барынша төмендету қажет.

Ауыстыру бұрышы – деңгейді өзгерту сәтін анықтайтын параметр. 
Бірінші суретте көрсетілгендей, m дәрежелі (m – тақ сан) сигналдың 0°–90° 
аралығындағы периоды үшін 2(m – 1) қосылу бұрышын есептеу қажет. Бұл 
бұрыштар α1, α2,… αm−2, αm−1 ретімен анықталады [2,143-147-бб.].

Синусоидалық толқынның симметриялы құрылымына байланысты оның 
теріс жарты периоды оң жарты периодының орталық симметриясына сәйкес 
келеді. Сонымен қатар, екінші тоқсанның толқыны оң жарты периодтың 
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толқынымен айналы симметриялы, ал бірінші квадранттағы толқын екінші 
тоқсанның толқынымен айналы симметриялы болып табылады.

Негізгі ауысу бұрыштары ретінде 0°-90° аралығындағы бірінші 
квадранттағы бұрыштар алынады.

1-сурет – Көпсатылы түрлендіргіштің  кернеуінің шығысындағы 
кернеулік нәтижесі

m-деңгейлі сигналдың формасы үшін (m - тақ сан болған жағдайда) 
негізгі ауысу бұрыштарының саны (m - 1)/2 болады [3, 921–923-бб.].

Суретке қарасақ . 1, бізде келесі қатынастарды көруге болады:
– Бірінші квадранттағы негізгі ауысу бұрыштары (яғни 0°-90°):

                           
– Бұрыштар екінші квадранттағы ауысу (яғни 90°-180°):

             
– Бұрыштар үшінші квадранттағы ауысу (яғни 180°-270°):= π-α

             

– Бұрыштар төртінші квадранттағы ауысу (яғни 270°-360°):
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Талдаудан біз тек негізгі ауысу бұрыштарын анықтауымыз керек. Басқа 
ауысу бұрыштарын бірінші квадранттағы негізгі ауысу бұрыштарынан алуға 
болады (яғни 0° -90°)[6].

                                         

Транзисторлардағы ауысу бұрышын анықтау әдістерін зерттеу
Тең фазалық әдіс (EP)
Бірдей фазалық әдіс (EP) 0-π диапазонында ауысу бұрыштарын орта 

есеппен бөлу үшін қарапайым идеядан алынады.Ауыстырудың негізгі 
бұрыштары формула бойынша анықталады:

					       � (1)

Жартылай эквивалентті фаза әдісі (HEP)
ЕР әдісімен анықталған көпдеңгейлі толқын пішіні үшбұрышты 

толқынға ұқсас әрі өте тар болып көрінетіндіктен, негізгі ауысу бұрыштарын 
тиімді ұйымдастыру үшін жартылай эквивалентті фазалық әдіс (HEP) 
қолданылады. Бұл әдіс кеңірек және сапасы жоғары шығыс сигналын алуға 
мүмкіндік береді [4,496-502бб.].

Ауыстырудың негізгі бұрыштары 0–π/2 диапазонында,олар формула 
бойынша анықталады:

			   � (2)

Жартылай биіктік әдісі (HH)
Жоғарыда аталған екі әдіс коммутацияның негізгі бұрыштарын 

қарапайым түрде реттеуге мүмкіндік бергенімен, олардың шығыс сигналы 
толығымен синусоидалық бола алмайды. Синус функциясына сәйкес, 
негізгі ауысу бұрыштарын анықтау үшін жаңа жартылай биіктік (HH) әдісі 
ұсынылды.

Бұл әдістің негізгі идеясы – сигнал деңгейінің биіктігінің жартысына 
жеткен сәтінде ауысу бұрышын белгілеу. Осылайша, толқындық пішіннің 
сапасы жақсарып, шығыс сигналы синусоидалық формаға барынша 
жақындайды [5, 455–470-бб.].

Негізгі ауысу бұрыштары келесі формула арқылы анықталады:

� (3)
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Тікелей жіберу әдісі (FF)
Жоғарыда аталған үш әдісті қолдану нәтижесінде, оң жарты период 

пен теріс жарты период арасында айтарлықтай алшақтықтар бар екені 
байқалды. Бұл үзілістерді азайту және толқын формасының біркелкілігін 
арттыру мақсатында, негізгі ауысу бұрыштарын анықтауға арналған жаңа 
әдіс – тікелей бағыттау әдісі (FF) ұсынылды [6, 300–320-бб.].

Бұл әдіс толқындық пішіндегі үзілістерді азайтуға бағытталған және 
негізгі ауысу бұрыштарын формула бойынша есептеу арқылы анықтауға 
мүмкіндік береді:

� (4)

Нәтижелер және талқылау
m = 3 болған жағдайда, тек бір негізгі ауысу бұрышы α1 болады, оның 

мәндері 1-кестеде көрсетілген.
m = 5 болған кезде, екі негізгі ауысу бұрышы α1 және α2 анықталып, 

олардың салыстырмалы мәндері 2-кестеде келтірілген.
m = 7-де бізде үш негізгі ауысу бұрышы бар α1, α2, және α3 3-кестеде.
m = 9-да бізде төрт негізгі ауысу бұрышы бар α1, α2, α3, және α4 

4-кестеде.
m = 11-де бізде бес негізгі ауысу бұрышы барα1, α2, α3, α4 және5 

5-кестеде.
m = 13-те бізде алты негізгі ауысу бұрышы барα1, α2, α3, α4, α5 жәнеα6 

6-кестеде.

1-кесте – m = 3 жағдайында α1 ауысу бұрышы үшін әртүрлі әдістердің 
салыстырмалы нәтижелері көрсетілген.

Әдістердің түрлері α1 (°) бұрышы THD
Тең фазалық әдіс 60° 80.17%
Жартылай эквивалентті фаза әдісі 45° 48.19%
Жартылай биіктік әдісі 30° 30.9%
Тікелей жіберу әдісі 15° 31.76%

2-кесте –(m=5)  ауыстыру  бұрыштағы  әдістерді салыстырмалы қарастырамыз.
Әдістер α1 (°) ауыстыру 

бұрышы
α2 (°) ауыстыру 

бұрышы
THD

Теңфазалық әдіс 36° 72° 42.77%
Жартылай эквивалентті 
фаза әдісі

30° 60° 31.78%
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Әдістер α1 (°) ауыстыру 
бұрышы

α2 (°) ауыстыру 
бұрышы

THD

Жартылай биіктік әдісі 14.48° 49° 21.14%
Тікелей жіберу әдісі 7.24° 24.5° 24.86%

3-кесте – (m=7)ауыстыру  бұрыштағы  әдістерді салыстырмалы қарастырамыз.
Әдістер α1 (°) α2 (°) α3 (°) THD

Тең фазалық әдіс 25.71° 51.43° 77.14° 30.98%
Жартылай эквивалентті 
фаза әдісі

22.5° 45.00° 67.50° 31.29%

Жартылай биіктік әдісі 9.60° 30.00° 56.44° 11.70%
Тікелей жіберу әдісі 4.80° 15.00° 28.22° 22.17%

4-кесте – (m=9)ауыстыру  бұрыштағы  әдістерді салыстырмалы қарастырамыз.
Әдістер α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) THD
Тең фазалық әдіс 20.00° 40.00° 60.00° 80.00° 25.37%
Жартылай эквивалентті 
фаза әдісі

18.00° 36.00° 54.00° 72.00° 22.06%

Жартылай биіктік әдісі 7.20° 22.00° 38.70° 61.10° 8.37%
Тікелей жіберу әдісі 3.60° 11.00° 19.30° 30.50° 21.30%

5-кесте –(m=11)ауыстыру бұрыштағы  әдістерді салыстырмалы қарастырамыз.
Әдістер α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) THD
Тең фазалық әдіс 16.36° 32.72° 49.09° 65.45° 81.81° 22.62%
Жартылай эквивалентті 
фаза әдісі

15.00° 30.00° 45.00° 60.00° 75.00° 20.16%

Жартылай биіктік әдісі 5.74° 17.46° 30.00° 44.43° 64.16° 7.72%
Тікелей жіберу әдісі 2.87° 8.73° 15.00° 22.21° 32.08° 21.24%

6-кесте – (m=13)ауыстыру бұрыштағы  әдістерді салыстырмалы 
қарастырамыз.

Әдістер α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) α6 (°) THD
Тең фазалық 
әдіс

13.85° 27.69° 41.54° 55.38° 69.23° 83.08° 20.25%

Жартылай 
эквивалентті 
фаза әдісі

12.86° 25.71° 38.57° 51.43° 64.29° 77.14° 18.74%

Жартылай 
биіктік әдісі

4.78° 14.48° 24.62° 35.69° 48.59° 66.44° 7.25%

Тікелей жіберу 
әдісі

2.39° 7.24° 12.31° 17.85° 24.29° 33.22° 21.00%



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2025                        

347

MATLAB/Simulink бағдарламасында көп сатылы инвертордың 
транзисторлық кілттерін модельдеу. Simulink – әртүрлі жүйелерді 
Модельдеуге арналған модульдік құрылым жүйені жобалау, модельдеу, 
кодты автоматты түрде генерациялау, үздіксіз тестілеу және ендірілген 
жүйелердің сенімділігін қамтамасыз ету процесін қолдайды. Simulink пакеті 
– MATLAB бағдарламасының қосымша модулі болып табылады. Simulink 
көмегімен модельдеу визуалды бағдарламалау қағидатына негізделген, бұл 
пайдаланушыға стандартты блоктық кітапханалардан құрылғы моделін 
құруға және есептеулер жүргізуге мүмкіндік береді [7, 40–45-бб.].

Дәстүрлі модельдеу әдістерінен айырмашылығы, бұл тәсіл 
пайдаланушыдан бағдарламалау тілдері мен математикалық сандық әдістерді 
терең меңгеруді талап етпейді, жалпы техникалық білім жеткілікті.

Көпсатылы инвертор – бірнеше тұрақты ток көздерінен синусоидалық 
кернеуді синтездейтін қуатты электронды жүйе. Тұрақты ток көздері 
ретінде аккумуляторлар, күн батареялары, ультраконденсаторлар және 
басқа да энергия көздері қолданылады. Көпсатылы инвертордың негізгі 
принципі – ажыратқыштарды қолдану арқылы шығыс кернеуі мен тогының 
сапасын жақсарту.

Қосқыштар тізбектей қосылғандықтан, көпсатылы инверторларда ауысу 
бұрыштарының рөлі маңызды. Барлық қосқыштар үйлесімді жұмыс істеуі 
тиіс, осылайша шығыс кернеуі мен токтың гармоникалық бұрмалануы (THD) 
барынша төмендетіледі.

Төменде көпсатылы инвертордың имитациялық моделі көрсетілген 
[8, 50–53-бб.].

2-сурет – Инвертордың көпсатылы имитациялық моделі
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Көпсатылы инвертордың транзисторларының коммутациялау 
бұрыштары жоғарыдағы есептеулер негізінде анықталып, осы мәндер 
бағдарламалық ортаға енгізіліп, модельдеу жүргізілді [9, 300–315-бб.].

3-сурет – Көпсатылы инвертордың шығыс кернеуі

Спектрлік талдау нәтижелері көрсеткендей, шығыс кернеуінің 
құрамында амплитудасы негізгі гармониканың 5 %-нан аспайтын 3, 5, 
7-гармоникалар кездеседі. Сонымен қатар, бұрмалану коэффициенті (THD) 
= 4,62 % болып анықталды.

Ұсынылған нәтижелерге сәйкес, деңгей санының артуымен шығыс 
кернеуінің қисығы синусоидалық формаға жақындайды, яғни бұрмалану 
коэффициенті төмендейді. Жоғары кернеулі гармоникалар маңызды 
рөл атқарады және оларды конденсаторлар, сүзгілер немесе индуктивті 
жүктемелер арқылы жоюға болады [10, 50–63-бб.].

Қорытынды
Бұл мақалада жаңа шарттар негізінде ауысу бұрыштарын анықтау 

әдістері зерттелді. Есептеулер сызықтық емес теңдеулер жүйесі түрінде 
тұжырымдалды.

Теориялық талдау нәтижесінде ұсынылған әдіс пен дәстүрлі әдістер 
арасындағы THD деңгейіндегі айырмашылық зерттеліп, модуляция 
индексінің белгілі бір диапазонында тиімділігі дәлелденді.

Ұсынылған бағдарламаны пайдалану арқылы есептелген ауысу 
бұрыштары шығыс кернеуінің бұрмалану коэффициентін (THD) жақсартуға 
мүмкіндік береді. Әртүрлі модуляция индекстерінде жүргізілген модельдеу 
бұл әдістің негізгі мақсатына жетуін және THD төмендетудегі тиімділігін 
көрсетті.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МИНИМАЛЬНОГО УГЛА СДВИГА THD 
МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ИНВЕРТОРА

Основная цель этой научной статьи – улучшить синусоидальное 
напряжение и выходной ток с помощью переключателей клавиш. 
Рассмотрены углы переключения ключевого открытия транзисторов 
многоступенчатого инвертора, его небольшой коэффициент 
искажения и близость выходного напряжения к синусоидальной 
линии. Кроме того, с целью улучшения THD (коэффициента 
искажения) были проанализированы и исследованы различные методы 
для подсчета угла переключения.   К рассмотренным методам 
были проведены расчеты для разных углов и проанализированы 
сравнительно.По анализу необходимо определить только основные 
углы перехода. Исследованы методы определения углов перехода на 
транзисторах. Изученные методы включают метод равных фаз 
(EP), метод Полуэквивалентной фазы (HEP), метод половинной 
высоты (HN ), метод прямой передачи (FF). Были проанализированы 
факторы и симптомы, используемые в системах переменного 
тока. В зависимости от количества уровней рассчитывались углы. 
Был проанализирован предложенный метод и изучены его важные 
особенности в MATLAB/Simulink. Смоделировал транзисторные 
ключи многоступенчатого инвертора в MATLAB/Simulink.

В данной статье исследования осуществлены в рамках 
грантового финансирования научных исследований по научным 
и научно-техническим проектам Министерства высшего 
образования и науки Республики Казахстан на 2023–2025 годы. Тема 
проекта: АР19679602 «Разработка привязной унифицированной 
мультикоптерной платформы двойного назначения с инвертором 
с повышенной частотной коммутацией и высоким коэффициентом 
преобразования напряжения».
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INVESTIGATION OF METHODS FOR DETERMINING 
THE MINIMUM SHEAR ANGLE THD 

OF A MULTISTAGE INVERTER

The main purpose of this scientific article is to improve the sinusoidal 
voltage and output current using key switches. The key opening switching 
angles of the transistors of a multi-stage inverter, the presence of a small 
distortion factor and the proximity of the output voltage to the sine line were 
considered. In addition, in order to improve the THD (distortion factor), 
various methods were analyzed and studied for counting the switching 
angle.   The considered methods were analyzed in comparison, performing 
calculations for different angles.According to the analysis, it is necessary 
to determine only the main transition angles. Methods for determining the 
transition angles in transistors were studied. The methods studied are equal 
phase method (EP), semi-equivalent phase method (HEP), semi-elevation 
method (HN ), direct transmission method (FF). The factors and symbols 
used in AC systems were analyzed. Angles were calculated depending on the 
number of levels. The proposed methodology was analyzed and its important 
features in MATLAB/Simulink were studied. In the MATLAB/Simulink 
program, the transistor keys of a multi-stage inverter were simulated.

In this article, the research was carried out as part of the grant 
financing of scientific research on scientific and scientific-technical 
projects of the Ministry of Higher Education and Science of the Republic 
of Kazakhstan for 2023–2025. Project topic: AR19679602 «Development 
of an integrated multi-copter platform combining dual purpose with an 
inverter with high frequency conversion and high voltage conversion ratio».

Keywords: inverter, distortion factor, multilevel, THD, switching 
angles, multistage.
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