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Xiilasa. Mbqalads sinusoidal qanunla dayisan enina impuls modulyasiyasinin miixtalif
novlarinin  formalasdrilmasi zamani iicfazali gorginlik invertorlarimin ¢ixis gorginliyinin
spektrlorinin va keyfiyyat gostaricilorinin miiqayisasi aparilmisdir: birfazal ikigiithlii EIM,
“klassik” ticfazali EIM, iiciincii harmonikanin modulyasyagabagi EIM va "vektorlu" EIM. EIM il>
invertorlarin ¢ixig gorginliyinin keyfiyyatinin yiiksaldilmasi iiciin meyarlar toklif edilmig, ¢ixis
gorginliyinin an yaxst keyfiyyatini tomin edon EIM-lari formalasdirilma iisullart miiayyon
edilmisdir.

Annomauyus. B cmamve npogedeno cpasneHue cnekmposg u noxazameneu Kaiecmeda blxoo-
HO20 HANPAXCEeHUs. MPex@asHbIX UHBEPMOPO8 HANPANCEHUS NPU HOPMUPOBAHUU DA3TUYHBIX BUO08
UWUPOMHO-UMNYIbCHOU MOOVIAYUU NO CUHYCOUOAILHOMY 3AKOHY: O00OHOQGA3HOU O08YXNOAAPHOU
HINUM, «xnaccuueckoiiy mpexgpasnou LLUM, IIIUM c npeomooyrayueti mpemuveti 2apMOHUKOLL,
«eexmopnoiiy LIIHM. Ilpeonosxcensvt Kpumepuu oyeHKu Kauecmeda 6bIX0OOH020 HANPANCEHUs UHBED-
mopos ¢ LIIUM, onpedenenvi cnocobwr popmuposanus LLIMM, obecneuusarouue Haunyyuiee Kave-
CMB0 8bIXOOHO20 HANPAINCEHUS.

Abstract. The comparison of three-phase inverter's output voltage harmonic spectrum and
quality when using various PWM techniques, such as "classical” three-phase PWM, PWM with
third harmonic injection, space vector PWM (simplex PWM) is carried out. Performance criterions
of output voltage of PWM inverters are proposed. PWM techniques, providing the best quality of
output voltage, are obtained.
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Giris. Doyison caoroyan elektrik intiqallarinin qidalandirilmasinda vo sabit tezlikli doyison
coroyan qidalandiricilarinin zomanotli tochizat sistemlorindo iigfazali gorginlik invertorlarindan
genis istifado edilir. Invertorun ¢ixisinda yiiksok keyfiyyotli elektrik enerjisini tomin etmok iigiin
miixtolif ndv enina-impuls modulyasiyalari (EIM) totbiq edilir. Miixtolif formali EIM-lar1 iizorindo
aparilmis analizin naticalori gostorir ki, ¢oxlu sayda tadqiq olunmus modulyasiyali invertorun ¢ixis
gorginliyi onlara miivafiq olanlarina goros secilirlor.

Bu da onlarin naticolorini invertorlarin ¢ixig gorginliyinin keyfiyyatini enino-impuls
modulyasiyasi ilo obyektiv miigayiso etmoyo imkan vermir. Bu isdo mogsad vahid riyazi modelo
osaslanaraq eyni miilahizolor osasinda EIM-nin formalasdirilma iisullarindan diizgiin istifado
edilmasindon ibaratdir.

Isas hissa. Qeyd etmok lazimdir ki, dovlstlorarasi elektrotexniki komissiya (DEK) torafindon
impulslarin eni va tezliyi, yaxud hor ikisinin ¢ixis parametrlorini miioyyon etmok {i¢iin osas tezlik
miiddati daxilinde modulyasiyali idarsetms sistemindan istifade etmok tolabi miioyyan edilir. Oksor
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adobiyyatlarda EIM anlayisi, bir qayda olaraq yalniz sabit kegid tezliyi ilo formalasma iisullarina
aid edilir. Ugfazali invertorlarin iki asas transformatorsuz sxemi molumdur.
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Sakil 1. Ucfazali invertorlarin transformatorsuz elektrik sxemlori

1. Ugfazali korpii invertoru (sokil 1, a) sifir ndqtesi ¢ixis1 olmayan bir simmetrik yiikii
gidalandirmagq ti¢iin istifads olunur.

2. “Ug odod birfazali yarim kérpii* sxemi (sokil 1, b) geyri-simmetrik yiik daxil olmagla,
sifir noqtali ¢ixist olan yiikii islatmok {iciin totbiq olunur.

Ideallagdirilmis invertorun analizi zamani belo hesab olunur ki, E-sabit gida gorginliyi
doyiintlinii ixtisar edir vo ideallagdirilmis acarlar vasitosilo qosulurlar. Belo bir ideallasdirma,
dovronin ideal parametrlorinin EIM-s1 totbiq edilmis ndviindon asili olmayaraq invertorun ¢ixis
gorginliyinin keyfiyyot gostoriciloring tosir gdstormaosi ilo osaslandirilir.

Sokil 1-doki sxemlorin analizi edilmasi {iclin Pspice, Matlab Simulik vo digor virtual
programlarin malum paketlorindon istifade olunur. Bununla yanasi, periodik tokrarlanan bir neco
yliz vo daha cox kommutasiya invertorlarinda c¢evricilordoki proseslorin hesablanmasi,
modellogdirmo tocriibasinin aparilmasi ¢ox vaxt tolob edir vo naticalorin limumilosdirilmasi tigiin
lazim olan naticolorin toplanmasini ¢otinlosdirir. Bu isi yerino yetirorkon spektral modellogdirilma
metodundan, yani c¢evirici funksiyalarin modifikasiya iisulundan istifads edilir ki, bu da tosirin
onlarla dofs artirllmasmma imkan verir [4]. Bir sira rejimlordo aparilan spektral modellogsmoa vo
Pspice bazasinda modellogmonin noticalorinin miiqayisesi iimumi naticalorin eyniliyini gostarir.

EiM-h ceviricinin ¢ixis gorginliyinin keyfiyyotinin qiymatlondirilmasi meyarlari.
Miixtolif EIM  névlorini miiqayiso etmok iiglin ¢ixis  gorginliyinin  keyfiyyotinin
qiymatlondirilmasinin effektiv meyarlar1 miioyyon olunmalidir. Cixis gorginliyini harmonika
omsalinin kdmayile giymatlondirmak {i¢iin kifayst qader molumat olmur, ¢iinki bu halda algaq vo
yiiksok tezliklorin harmonikanin yiikiine miimkiin tosirlori nozors alinmir. Cixis coroyani ii¢lin
harmonika omsali eyni zamanda, yiikiin parametrlorindon do asilidir, belo ki, bu omsal EIM-Ii
invertorun parametrlori ilo yanasi invertor-yiik sisteminin parametrlori ilo do xarakterizo olunur.
Bu sababdon, qiymotlondirmonin daha miiasir vo effektiv meyarlara asason aparilmasi masalasinin
asardirilmasi aktuallasir.

Sokil 1, b-doki invertor sxemindo, hor fazada miistaqil olaraq ikigiitblii, birfazali EIM
ardicillig1 formalasir, bu zaman osas harmoniklorin qarsiliqli olaraq 120° siirligmasi nazarat sistemi
torofindon hoyata kegirilir. Sokil 2, a-da impulsun 6n hissasinin yaxud kosiminin modulyasiyasi,
sokil 2, b-do iso ikitorofli modulyasiya - impulsun hom 6n, hom do arxa hissasinin miioyyan
kosiminin modulyasiyas1 halinda EIM ardicilliginin spektri gdstorilmisdir. Burada k-harmonikanin
nomroasi, Cx — k-c1 harmonikanin amplitudasidir. Verilmis niimunado, komutasiya tezliyi fi = A4 fox =
48f.ix, modulyasiya omsali- ¢ixis gorginliyi impulsunun on uzun miiddotinin komutasiya intervallar
arasindaki miiddoto olan nisbati — Km = 0,5 barabar olur. Spektrin bu xarakteri sinusoidal ganunla
EIM iigiin sociyyovidir. Spektrin asag1 tezlikli hissosi yalmz fux ( k£ = 1) tezlikli osas harmonikani
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vo tezliyin otrafinda yerloson fx komutasiyalar tezliyi coxlugundan yaranan harmonik
komutasiyalardan toskil edilir. Ikiqiitbli EiIM-da osas harmonikanin amplitudu //2EKm -yo
barabardir, burada, E- qida menbayinin gorginliyidir.

Beloliklo, Sokil 1, a — diagraminda bir fazanin EIM ardicillig1 basqa bir faza ilo qarsiligh tosir
gostorir, buna goro do burada iigfazali enino-impuls modulyasiyasinin formalasdirilmasina baxilir,
clinki c¢ixis gorginliyinin spektri ohomiyyotli dorocodo doyisir. Sokil 1, a sxemindo ¢ixis
gaorginliyinin spektri sakil 2, b impulsun 6n yaxud kosiminin modulyasiyas: vo sokil 2, g-do
ikitorafli modulyasiyasi verilmisdir. Kommutasiya tezliyi fi = 48f.x, modulyasiya omsali K = 0,5-0
borabar olur. Xott gorginliyinin spektri faza spektrindo oldugu kimidir, yalniz biitiin harmonikalarin
amplitudalar1 3 dofo boyiikdiir.

Birfazali vo iigfazali EIM arasindaki forglors asagida baxilmisdir. Dvvalco onu qeyd etmok
lazimdir ki, {i¢fazali EIM-nin spektrindoki cobhalorin iki torafli modulyasiyas: ilo kommutasiya
tezliyino yaxm olan harmonik komponentlor azalir, lakin kommutasiya tezliyinin ikinci
harmonikasinin sahasindoki harmonikalar shomiyystli deracods artir. Bu harmonikalar, tezliyin iki
dofo yiiksok olmasina baxmayaraq, daha yiiksok harmonikalar ii¢lin induktiv reaksiya vermasi
sobabindon yiik coroyanina ohomiyyatli dorocods tosir gostoro bilor. Beloliklo, yuxarida agkar
edilmis kox Vo ke« omsallari EIM-nmin miixtolif novlorinde cixis gorginliyinin keyfiyyatinin
miiqayisaesini hoyata kegirmoys imkan verir. 4 > A, oldugda, kommutasiya tezliklorinin
secilmosindon asili olmurlar, EIM-1 va EIM-2 iigiin forqlonmirlor, sadoco &n modulyasiya,
homg¢inin impulsun 6n/kesim modulyasiyas1 vo ya ikitorafli modulyasiya lisulu vo movcud
modulyasiya amsalindan istifado edilmaklo EIM miixtolifliyinin se¢ilmasi ilo miioyyan olunurlar.

Cixis gorginliyinin asas harmonikasimin amplitudunun artirilmasi iisullarl.. Yuxarida
nozordon kegirilon EIM névlori iigiin AGC- avtonom gorginlik ¢eviricilorinin faza ¢ixis
gorginliyinin asas harmonikasinin qida monbayi gorginliyina nisbatinin on bdyiik qiymati 0,354-0
borabordir. Eyni zamanda, sokil 1, a-daki dovrayos gors idaraolunmayan korpii diizlondiricisindon vo
invertordan ibarot olan transformatorsuz bir tezlik ¢eviricisinda ¢ixis gorginliyi sobake gorginliyinin
0,827 nisbotindon ¢ox olmur. Real ceviricilordo bu nisbot daha da asagidir, ¢iinki ceviricido
gorginlik itkilori oldugundan kommutasiya sortlorini yerino yetirmok zorurstindon modulyasiya
omsal1 1-0 catmir. Buna gora do invertorun ¢ixis gorginliyinin asas harmonikasinin qida manbayinin
gorginliying nisbotinin artirilmasi masalasi ¢ox aktualdir.

Bu maosalonin hall edilmasinin yalniz bir yolu var ki, bu da faza potensiallarinin - @4, ¢z vo ¢c
impulslariin davametms miiddoatlorinin modulyasiyasinin geyri-sinusoidal qanununun istifads
olunmasidir, hans1 ki, bu modulyasiya qanununun se¢ilmosi osas harmonikanin amplitudasinin
artmasin1 tomin etmolidir. ©sas harmonikada tolob olunan bu artimi1 tomin edon modulyasiya
ganunlar1 arasinda, diizbucaqli vo trapesiya qanunlarina géro modulyasiyalar1 géstormok olar. Lakin
bu modulyasiyalarin istifadesi zamani invertorun faza vo xotti ¢ixis gorginliklorinin harmonik
torkibi pislosir: spektrin asagi tezlikli hissasindo, ilk ndvbads ¢ixis tezliyinin 5, 7, 11 vo 13-cii
harmonikalarinda torkibi @4, ¢z vo ¢c EIM ardicilliglarindan ibarot olan tohrif harmonikalari
yaranir. Ugdon artiq eyni ardicilliglardan ibarot harmonikalar sifirinct harmonikanin ardicillig
adlanir, simmetrik yiikds faza vo xatti yiik gorginliklorindo olmurlar.

Buradan avvalcodon modulyasiya ideyasi ortaya ¢ixir, @4, @3 Vo @c¢ faza potensiallarinin
impulslarinin miiddotinin modulyasiyasi {i¢lin qeyri-sinusoidal ganunun totbiqi, hansi ki, asas
harmonikanin amplitudunun artimimni tomin edocokdir. Bu zaman @4, ¢z vo ¢c EIM ardicilligi
spektrdo osas harmonikadan basqa yalniz sifirinci harmonikanin ardicillifindan ibarst olacaqdir.
Belolikla, invertorun faza vo xotti gorginliklorinin asagi tezlik spektrindo tohrif harmonikalarmin
olmamasi tomin olunacaqdir. ©vvalcodon modulyasiyanin prinsipi genis yayilmis simmetrik yiikli
licfazali invertorlarin enins-impuls idarsetma metodunun osasinda yaranmigdir.

Uciincii harmonikanin avvalcadon EIM modulyasiyasi. Ugiincii harmonikanin avvalcodon
EIM modulyasiyas: "vektorlu" EIM zamam spektrdoki forq, ilk ndévbado uya, uys, uyc ilo
xarakterizo olunurlar ki, bunlar da gorginliklorin forma vo harmonik torkibindoki forqlo baghdir.
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Yuxaridaki molumatlardan belo natico ¢ixir ki, modulyasiya omsalinin azalmasi zamani nozarot
gorginliyinin oyrisindo daha yiiksok harmoniklorin artmasi bas verir ki, noticodo daha yiiksok
harmonikalar asas harmonikani chomiyyatli doracads {istoloyo bilor.

04, @3 Vo @c faza potensiallarinin EIM ardicilligini formalagdirarkon bu harmonikalar
kommutasiya tezliyinin ¢oxalmasi vo kommutasiya tezliklori sahasinds olave kombinasiyalar forqi
yaradir. Idaroetmo gorginliyinin yiiksok harmonikalar1 osas tezliys nisbaton daha yiiksok tezliys nail
olduglarindan, olavo kombinasiyali harmonikalari asas harmonikanin EIM modulyasiyasina sabob
olaraq birlogmo harmonikalarina nisboton kommutasiya tezliyindon konarda yerlosir vo amplitudasi
yiiksok olur. ©lave kombinasiya harmonikalarinin yaranmasi kommutasiya tezliyinin goxaldigi
tezliklordo vo kommutasiya tezliyino yaxin hissado kombinasiya harmonikalarinin bdélgosinin
genislonmasing sobab olur.

Harmonikalar kombinasiyasinin sahosi osas harmonikaya dogru genislondiyindon, A-nin kigik
qiymatlorinds do bu harmonikalar asas tezliyin yaxin otrafinda olurlar. Nisboton yiiksok daracalords
bu, modulyasiya omsallarinin asag1 gqiymetlorindo ds bas verir K < 0,3. Buna goro do 4son qiymati
"vektorlu" EIM-I1 invertorlarinda yuxarida gdstorilon digor modulyasiya novlerindoekine nisbaton
daha boyiik olur. "Vektorlu" EIM -da Ason = 90-110, kicik omsallarda isa Km < 0,2, Ason = 150-200
olur. A < Ason sorti secildiyi zaman, spektrin asagi tezlikli hissasindo tohrif harmonikalari nozors
carpan dorocado vardir. Yalmiz kommutasiya tezliyinin yiiksok se¢ildiyi halda, fi = Asonfex,
harmonika omsallarinin kx vo kw2« kegid tezliyindon asilt olmadigi miisahido olunur vo asas
harmonikanin sahosi kifayot godor bdyiik harmonika kombinasiyalarinin mévcudlugundan azad
olur."Vektorlu" EIM totbiq edorken &n (kosim) vo iki torofli modulyasiya arasindaki forq
ohomiyyaetli dorocads diizoldilir. Modulyasiya omsalinin azaldilmasi ilo iki torofli modulyasiyali
EIM-do kommutasiya tezliyino yaxin olan harmonikalarm azalmasi miisahido edilmir. Bu, sifirinci
ardicilligin komponentlorinin @, @z vo @c¢ potensiallarinin spektrlorindoki kicik rolu ils slagadardir.
Noaticads Arx Vo kr2x omsallari arasindaki odadi forq az olur.

"Vektorlu" EIM vo iigiincii harmonikanmin ilkin modulyasiyasi ilo EIM-min harmonik
omsallarinin on yaxsi gostoricilorini miiqayise edok. Bunun {igiin iki modulyasiyanin hoyata
kecirildiyi zaman geyd olunan EIM névlori {iciin harmonika omsallarinin ko« nisbatini tapiriq.
Toqdim olunan molumatlar gdstorir ki, {igiincii harmonikanin avvalcodon modulyasiyali olan EiM,
"vektorlu" EIM ilo miigayisado ¢ix1s gorginliyinin daha yaxsi harmonik torkibini tomin edir vo bu
istiinliik modulyasiya omsalinin azalmasi ilo artir. Ancaq bu notico tamam olaraq belo deyil.
“Vektorlu” EIM icra edildiyi zaman ¢ixis tezliyinin 1/3 periodu orzinds fazalarin hor biri passiv olur
vo passiv fazada heg bir kommutasiya hoyata kegirilmir. Ona goro do vektorlu EIM zamani giic
acarlarinin orta kommutasiya tezliklori EIM-nm digor névlorindoki ¢ixis tezliklorinin eyni saydaki
impulslarinin tezliklori ilo miiqayisada 1,5 dofs kigik olur. Ogor “vektorlu” EIM istifads edilon
zaman A parametrini 1,5 dofo artirsaq, onda invertordaki kommutasiya itkilori, ovvalki
kommutasiya tezliklari ilo EIM-nin digor ndvlorindaki invertorla eyni olacaq, corayanin harmonika
omsal1 is9 yiiksok harmonikalarin torkib hissaleri {iglin yiikiin induktiv reaksiyast zamani 1,5 dofo
azalacaq. Cihazlarin orta kommutasiya tezliyinin qorunmasi halinda, ger¢ok yarimkecirici
cihazlarda kecid proseslorinin invertorun ¢ixis gorginliyinin harmonik torkibino tosiri
doyismoyacokdir [3].

Lakin bu miilahizalords bir ¢gatismamazliq var. Giic agarlarinda aktual kommutasiya proseslori
modulyasiya amsalinin minimum vo maksimum doyarini mahdudlagdirir. Mahdudiyyat invertorun
cix1s gorginliyindo minimum icazo verilon impuls miiddati ilo alagoalondirilir vo totbiq olunan giic
acarlarinin xtisusiyyatlorinden asilidir. Kommutasiya tezliyinin artmasi bu minimum icazo verilon
middoti doyismir, ona goro do ogor ilkin kommutasiya tezliyindo modulyasiya omsalinin
maksimum dayari 0,9 olarsa, o zaman keg¢id tezliyinin 1,5 dofs artmasi ilo maksimum modulyasiya
omsali 0,85-0 godor azalacaq. Eyni zamanda, ¢ixis gorginliyinin osas harmonikinin maksimum
amplitudunun qida gorginliyi E-yo nisbati 6% azalir vo buna gora kecid tezliyinin artmasi asassiz
ola bilar.
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Beloaliklo, ii¢iincii harmonikanin ovvalcaden modulyasiyali EIM vo "vektorlu" EIM arasindaki
secim birmonal1 deyil vo konvertorun parametrlori vo "enerji monbayi - ¢evirici - yiik" sisteminin

otrafli miiqayisasini tolob edir ki, onun iigiin bu aragdirmada gostarilon noticalorden istifade eds
biler.
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Sakil 2. EIM-min miixtalif iisullara gora ¢ixis signallarinin formalart

Natica.

1. Enins-impuls modulyasiyali invertorun ¢ixis gorginliyinin keyfiyyotini qiymatlondirmok iigiin
kommutasiya tezliyinin ikiqat artirilmasi vo kommutasiya tezliklorinin yaxin yerlogdirilmaesi,
spektrlorin kombinasiyali torkiblorini nozors alan harmonik omsallarindan istifads etmok toklif
olunur;

2. Invertorun ¢ixis coroyanimnin molum yiik parametrlorindo gdstorilon harmonik omsallar yiiksok
doqiqgliklo hesablamaga imkan verir;

3. EIM-min formalagdirilmasi zamani ¢ixis gorginliyinin spektrindo osas harmonikanin amplitud
artimi ilo proseslorin bir ortaqlig1 miioyyon edilmisdir;

4. EIM “vektorlu” va iigiincii harmonikanin modulyasiyadan ovvalki EIM-s1 ilo reallagdirilmasinda
ardic1l sifirinct harmonikali signallarin idarsedici modulyasiyagabagi prinsipindon istifads
olunur, modulyasiyaqabagi siqnallarin yalniz formalar1 forqlonirlor.
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