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МУЛЬТИ ДЕҢГЕЙЛІ ИНВЕРТОРДАҒЫ КӨП ДЕҢГЕЙЛІ 

(SPWM) СИНУСОИДАЛЫ ИМПУЛЬСТІК ЕНДІК 

МОДУЛЯЦИЯСЫ  

 

Бұл ғылыми мақалада тұрақты кернеудің айнымалыға 

түрлендіру әдістері көпдеңгейлі модуляция (MLM) және ендік-

импульсті модуляциялар (PWM) қарастырылады. Қуат желісінен 

электр энергиясын минималды тұтыну критерийі бойынша 

алгоритмді оңтайландыру процесі сипатталған. Әзірленген 

алгоритмді қолдана отырып, көп деңгейлі инвертор жүйесін 

модельдеу нәтижелері келтірілген. Көп деңгейлі синусоидалы ендік-

импульстік модуляцияны белгілі алгоритмдермен қолдану 

нәтижелерін салыстыру ұсынылған шешімдердің жоғары 

тиімділігін көрсетті THD төмендеуі және көп деңгейлі 

инвертордың жоғары энергетикалық өнімділігін қамтамасыз ету. 

Синусоидалы PWM әдісінің мәні инвертор кілттерімен бір уақытта 

коммутациядан бас тарту және әрқайсысы негізгі кернеу 

векторының белгілі бір кеңістіктік орнына сәйкес келетін бірнеше, 

алдын ала таңдалған инвертор күйлері арасындағы коммутацияға 

көшу болып табылады. Синусойдалы заңға сәйкес импульстік ендік 

модуляциясының әр түрлі типтерін қалыптастыру кезіндгі шығыс 

керенеуінің спектрі мен сапа деңгейін салыстыру талданады. Бұл 

шығыс керенуінің сапасын қалай жақсартуға болатынын 

көрсетеді. Бұл мақалада зерттеулер «Жиілік ауысуы жоғары және 

жоғары кернеуді түрлендіру коэффициенті бар инвертормен қос 

mailto:g.jobalayeva@satbayev.university
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мақсатты байланыстыратын біріктірілген мультикоптер 

платформасын жасау» гранттық қаржыландыру тақырыбы 

бойынша жасалған.  

Кілтті сөздер: инвертор, көпдеңгейлі модуляция, 

мультидеңгейлі, THD, PWM әдісі,  көпдеңгейлі. 

 

Кіріспе 

Казіргі уақытта тұрақты кернеуді айнымалы кернеуге 

түрлендірудің екі категояға бөлуге болады: көпдеңгейлі модуляция (MLM) 

және ендік-импульсиі модуляция (PWM).   Әр категория көптеген электрлік 

сұлбалардан тұрады, бұл осы модуляцияны жүзеге асырады. Ендік – 

импульсті модуляцияны (ЕИМ) қолданып әртүрлі инверторларды 

жобалауға болады, мысалы (CSI) ток көзі инверторлары, (ZSI) кедергі 

көзінің инверторлары, (VSI)  кернеу көзінің инверторы, көпсатылы PWM-

инверторлар 

Көп деңгейлі инвертор–бұл бірнеше тұрақты ток көздерінен 

шығатын синусоидалы кернеуді синтездейтін қуатты электронды жүйе. 

Бұл тұрақты ток көздері батареялар, күн батареялары, ультра 

конденсаторлар және т. б. болуы мүмкін. Көп деңгейлі инверторлардың 

негізгі идеясы-коммутаторларды қолдана отырып, синусоидалы кернеу 

мен Шығыс тогын жақсарту. Көптеген қосқыштар тізбектей 

қосылғандықтан, ауысу бұрыштары көп деңгейлі инверторларда маңызды, 

өйткені барлық қосқыштар шығыс кернеуі мен токтың гармоникалық 

бұрмалануы төмен болатындай етіп ауысуы керек [1].  

Материалдар мен  тәсілдер  

Әр түрлі ЕИМ түрлендіргіштерінің негізгі қуат тізбектері ұқсас 

болуы мүмкін. Олардың арасындағы айырмашылық-қуат көзінің немесе 

желінің түрі. 1 суретте бірфазалы жартылай көпірлік ЕИМ – инвертор 

көрсетілген.  
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Сурет 1 – Бірфазалы жартылай көпірлік инвертор  

 

Бірфазалы жартылай көпірлік инвертор 1 суретте көрсетілген. 

𝑉𝑑  -тұрақты кернеу көзі. N нейтралды нүктені орнату ұшін екі үлкен 

конденсатор қолданылады. Айнымалы тоқтың шығыс кернеуі  a нүктесінен 

N ге дейын 𝑉𝐴𝑂, ал оның негізгі компаненті (𝑉𝐴𝑂)1. (𝑉𝐴𝑂)1 максималды 

амплитуданы көрсету үшін (𝑉𝐴𝑂
^ )1, деп белгілеу керек. Кіріс (басқару) және 

үшбұрыш сигналының сигналдары және ЕИМ импульстік реттілік спектрі 

[2]. 

Егер тұрақты токтың кіріс сигналының  максималды амплитудасы 

(𝑉𝐴𝑂)1  аз немесе кернеудің жартысына 
𝑉𝑑

2
 тең болса, ал 

𝑚𝑎модуляциясының қатынасы бірден аз немесе оған тең.Бұл кезде (𝑉𝐴𝑂)1 

негізгі компаненті шығыстағы айнымалы кернеу кіріс кернеуіне 

пропорцианал болады. ЕИМ  амплитулады импульстік модуляциядан 

(АИМ) және импульсті фазалы модуляция (PPM) ажыратылады. ЕИМ-да 

барлық импульстар өзгермейтін амплитудасы мен фазасы бар реттелетін 

енге ие болады. Сәйкес сұлба импульстік модуль деп аталады. Импульстік 

фазалық модуляция да болуы мүмкін бірақ бұл ыңғайлы емес. Импульстік 

амплитудалық модуляция тұрақтыны айнымалыға түрлендіру үшін 

жарамсыз, өйткені кіріс кернеуі әдетте тұрақты кернеу болып табылады. 

ЕИМ-да жұмыс істегенде, барлық алдыңғы импульстік фронттар импульс 

кезеңінің басынан басталады және олардың артқы фронты реттеледі. 

Синусоидалы импульстің ені модуляциясы (SPWM) толқын формасында 

THD-ді азайта алады, әр жарты периодта әр түрлі импульс ені болады [1]. 

Синус толқынының амплитудалық кернеуі модуляция үшін негізгі кернеу 

𝑉𝑖𝑛  болып табылады. Үшбұрыштың сигнал амплитудасы модуляция үшін 

тасымалдаушы кернеу 𝑉𝑡𝑟𝑖   болып табылады. Шығыс жиілігі 50 Гц SPWM-



Вестник Торайгыров университет. ISSN 2710-3420.                          Серия энергетическая, №1. 2024 

303 

нің  2 суретте мысалы көрсетілген.  Бұл мысал үшін 𝑀𝑎 0.8, яғни айнымалы 

токтың Шығыс кернеуінің r.m.s мәні тұрақты кернеу көзінен 0,8 

құрайды. 𝑀𝑓 шығыс жиілігінің бүйірлік жолақтарын анықтайды. Мысалы, 

Mf  суретте 14 тең, модуляция теориясына сәйкес шығыс формасының 

бірінші гармоникалары 13 және 15, содан кейын 27 мен 29 т.с.с. [3].  

THD - ді көпдеңгейлі инверторды қолдану арқылы немесе пассивті 

немесе активті фильтрлер қолдану арқылы азайтуға болады.  Алайда Mf  

ұлғайтудың артықшылығы сүзгінің көлемін кішірейтуге болады.   

Импульстардың Шығыс тізбегі бірдей амплитудасы мен ені әртүрлі 

импульстарға ие, бұл іріктеу сәттеріндегі кіріс сигналына сәйкес келеді.  

 

 

Сурет 2 – Синусоидалы ендік – импульстік модуляция (SPWM) 

 

Көп деңгейлі синусоидалы импульстік ендік модуляциясы (ЕИМ) 

үшбұрышты тасымалдаушылары бар классикалық SPWM-ге негізделген. 

Бір әдіс бірнеше тасымалдаушы сигналдардың фазалық ығысуын 

қолданады [4; 5]. 3-сурет бұл әдісті жеті деңгейлі каскадты көп деңгейлі 

инверторда көрсетеді [6]. 

Фазалық ығысу бұрышы 
3600

(𝑚−1)
 тең.  Басқа әдіс бірнеше 

тасымалдаушы сигналдардың кернеу ығысуын пайдаланады. Бұл әдіс 4 

суретте жеті деңгейлі инверторда көрсетілген. m дәрежелі инвертор үшін 

тасымалдаушылар саны (m-1). 
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Сурет 3 – Жеті деңгейлі инвертордағы бірнеше тасымалдаушы 

сигналдардың фазалық ығысуын қолданатын көп деңгейлі SPWM 

 

 Жоғарыда аталған екі деңгейлі SPWM көмегімен төменгі ретті 

гармоника (𝑚 − 1)𝑓𝑠𝑤-ге жақындайды, мұндағы 𝑓𝑠-жартылай өткізгіштік 

құрылғылардың ауысу жиілігі.Басқаша сөзбен айтқанда, инвертордың 

ауысуының эквивалентті жиілігі (𝑚 − 1)𝑓𝑠𝑤 [7]. 

 

Сурет 4 – Жеті деңгейлі инвертордағы бірнеше тасымалдаушы 

сигналдардың кернеу ығысуын қолданатын көп деңгейлі SPWM   

 

Нәтижелер мен талқылау 

 Бірфазалы ЕИМ инверторды зерттеу үшін Matlab бағдарламасында 

үш, төрт, бес, алты деңгейлі модельдер жасалды. Әр деңгейде синусоидалы 
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толқын пішінінің аралығына байланысты өзгеретін тікбұрышты 

импульстар пайда болады. Жүктемеге сәйкес біз синусоидаға жақын 

кернеуді аламыз. 

5-суретте үш сатылы транзисторлық түрлендіргіш көрсетілген. 

Түрлендіргіш келесідей жұмыс істейді, 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 және 𝑇4  

транзисторларынан түзілген көпір түрлендіргішінің 1 тізбегі бірінші 

кернеудің 𝐸1 көзіне қосылған. 𝑡1 уақытында 𝑇1 және 𝑇4  транзисторлары 

ашылады және кернеудің 𝐸1 көзінен үздіксіз ток 𝑇1 транзисторлары арқылы 

жүреді, 𝑅𝑛 және 𝑇4  жүктемелері арқылы өтеді (транзисторлар арқылы 

тұрақты ток және жүктеме бағыты үздіксіз бағытамамен көрсетіледі).  

Біраз 𝑡2 уақыттан кейін 𝑇6 nранзисторы ашылып, екінші тұрақты 

токтың 𝐸2 көзінен үздіксіз ток 𝑇1 транзисторлары, 𝑅𝑛 және 𝑇6 заряды 

арқылы өтіп, жүктемедегі кернеудің екінші сатысын құрайды. 𝑡3 

уақытында кернеуді қалыптастыру үшін 𝑇8 транзисторы ашылады және 𝐸3 

көзінен тұрақты ток 𝑇1 транзисторлары, 𝑅𝑛 және 𝑇8 жүктемелері арқылы 

өтеді [7-9]. 

  

 

Сурет  5 – Үш деңгейлі ЕИМ түрлендіргіш  

 

Жүктеме негізінде біз шығыс кернеуін тікбұрышты пішіндерін 

аламыз. 
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Сурет  6 – ЕИМ түрлендіргіштің шығыс кернеуі  

 

 

 

Сурет  7– Үш деңгейлі ЕИМ түрлендіргішінің спектрлік талдау 

бағдарламасы   

 

Спектрлік талдау нәтижелері шығыс кернеуінде 5, 9, 11-ші 

гармоника бар екенін көрсетеді, олардың амплитудасы негізгі 

гармониканың 5 %-дан аспайды. Бұл гармониканың осы құрамымен 

берілген бір фазалы үш сатылы транзисторлық инверторды қалған 

параметрлерді үйлестіру арқылы ортақ желіге қосуға болатындығын 

көрсетеді. 

Гармониканың жоғары кернеулері маңызды және оларды инвертор 

шығысында конденсатор қосылған кезде сүзгілер немесе индуктивті 

жүктеме арқылы жоюға болады [8; 9; 10]. 
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Әрбір тұрақты кернеу көзі Function block Parameters терезесінде 

анықталады (8-сурет). Тұрақты көздер кернеу деңгейлердің санын 

анықтайды және әр деңгейде кернеу мәні сәйкес келеді. 

 

 

Сурет  8 – Тұрақты кернеу көзі терезесі 

 

𝑡1 уақыт көпір түрлендіргішінің бірінші жазықтығында ашылған 

транзисторлар және 𝐸1 көзінің кернеуінен тұрақты ток 𝑅𝑛 жүктемесі 

арқылы өтеді. Таймер транзисторларға қосылған. Транзистордың әр 

параметрі үшін функционалды блок параметрлері терезесі анықталады (9-

сурет).  

 

 

Сурет  9 – Транзисторлардың параметрлер терезесі  

 

Әрбір транзистор үшін таймер source Block Parameters timer 

терезесінде орнатылады (10-сурет). 
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Сурет  10 – Таймер параметрлерін орнату терезесі 

 

Белгілі бір уақыттан кейін екінші деңгей жартылай көпір 

тізбегіндегі транзисторларды ашылады және тұрақты ток бастап 𝐸2 

тұрақты кернеу көзі 𝑅𝑛 жүктеме арқылы өтеді. 

Көп деңгейлі инвертор-бұл бірнеше тұрақты ток көздерінен 

шығатын синусоидалы кернеуді синтездейтін қуатты электронды жүйе. 

Бұл тұрақты ток көздері аккумулятолар, күн батареялары, ультра 

конденсаторлар және т. б. болуы мүмкін. Көп деңгейлі инверторлардың 

негізгі идеясы-коммутаторларды қолдана отырып, синусоидалы кернеу 

мен шығыс тогын жақсарту. Көптеген қосқыштар тізбектей 

қосылғандықтан, ауысу бұрыштары көп деңгейлі инверторларда маңызды, 

өйткені барлық қосқыштар шығыс кернеуі мен токтың гармоникалық 

бұрмалануы төмен болатындай етіп ауысуы керек [9]. 

Қорытынды 

Векторлық ЕИМ қолдану қуат көзін пайдалану пайызын 

арттыратын әртүрлі басқару алгоритмдерін жүзеге асыруға мүмкіндік 

береді. Каскадты көп деңгейлі инвертор схемасын қолдану басқару 

алгоритмдерінің икемділігін одан әрі арттырады, өйткені тапсырманы 

шешу үшін тізбектің негізгі элементтерінің бекітілген күйлерінің бірнеше 

нұсқаларын қолдануға болады. Көп деңгейлі схемаларды басқарудың 

күрделі архитектурасы мен алгоритмдері олардың жоғары техникалық 

және экономикалық тиімділігімен өтеледі. 
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МНОГОУРОВНЕВАЯ СИНУСОИДАЛЬНАЯ ШИРОТНО-

ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ (SPWM) В  МУЛЬТИУРОВНЕВОМ  

ИНВЕРТОРЕ 

 

В данной научной статье рассматривается методы 

преобразования постоянное напряжение на переменную, как 

широтно-импульсная модуляция (PWM) и многоуровневая 

модуляция (MLM).  Описан процесс оптимизации алгоритма по 

критерию минимального потребления электроэнергии из питающей 

сети. Приведены результаты моделирования системы 

мультиуровневого инвертора  с использованием разработанного 

алгоритма. Сравнение результатов применения многоуровневого 

синусоидального широтно-импульсную модуляцию с известными 

алгоритмами показало высокую эффективность предлагаемых 

решений в части понижение THD и обеспечения высоких 

энергетических характеристик мультиуровневого инвертора. Суть 

метода синусоидальной ШИМ состоит в отказе от одновременной 

коммутации ключами инвертора и в переходе к коммутации между 

несколькими, заранее выбранными состояниями инвертора, каждое 

из которых соответствует определенному пространственному 

положению базового вектора напряжения.   Анализируется 

сравнение спектра и уровня качества выходного напряжения при 

формировании различных типов импульсной Широтной модуляции в 

соответствии с синусоидальным законом. Это показывает, как 

можно улучшить качество напряжения.В этой статье 

исследование сделаны по теме грантового финансирования  

«Разработка привязной унифицированной мультикоптерной 

платформы двойного назначения с инвертором с повышенной 

частотной коммутацией и высоким коэффициентом 

преобразования напряжения». 

Ключевые слова: инвертор, многоуровневая модуляция, 

мультиуревневая, THD, метод PWM, многоуровневый. 
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MULTI-LEVEL (SPWM)SINUSOIDAL PULSE WIDTH  

MODULATION IN MULTI-LEVEL INVERTER 

 

This scientific article deals with DC to AC conversion methods 

Multilevel Modulation (MLM) and Pulse Width Modulation (PWM). The 

process of optimization of the algorithm according to the criterion of 

minimum consumption of electricity from the power network is described. 

The results of multi-level inverter system modeling using the developed 

algorithm are given. Comparison of the results of using multi-level 

sinusoidal pulse-width modulation with well-known algorithms showed 

the high efficiency of the proposed solutions in reducing THD and 

ensuring high energy performance of the multi-level inverter. The essence 

of the sinusoidal PWM method is to simultaneously cancel the switching 

of the inverter keys and switch between several, pre-selected inverter 

states, each of which corresponds to a specific spatial location of the main 

voltage vector. In accordance with the sinusoidal law, a comparison of 

the spectrum and quality level of output voltage during the formation of 

different types of Pulse latitude modulation is analyzed. This shows how 

to improve the quality of the output tension. The research in this article 

was carried out on the topic of grant funding 0лDevelopment of an 

integrated multi-copter platform combining dual purpose with an inverter 

with high frequency conversion and high voltage conversion ratio». 

Keywords: inverter, multi-level modulation,multi-level, THD, PWM 

method, multi  
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