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КЕРУВАННЯ АВТОНОМНИМИ ІНВЕРТОРАМИ НАПРУГИ ІЗ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ
МАКСИМАЛЬНОГО КОЕФІЦІЄНТА МОДУЛЯЦІЇ ПРИ НЕСПОТВОРЮЮЧОМУ

ФОРМУВАННІ ВИХІДНОЇ НАПРУГИ ЗАСОБАМИ МОДИФІКОВАНОЇ ШІМ

Розглянуто вибір стаціонарних станів ключів автономного інвертора напруги для здійснення ШІМ, порядок їх
чергування та визначення відносних тривалостей застосування на циклі модуляції для забезпечення неспотво-
рюючого формування вихідної напруги з максимальним коефіцієнтом використання напруги живлення.

Рассмотрен выбор стационарных состояний ключей автономного инвертора напряжения для осуществления
ШИМ, порядок их чередования и определение относительных длительностей применения на цикле модуляции
для обеспечения неискажающего формирования выходного напряжения с максимальным коэффициентом ис-
пользования напряжения питания.

Вступ. Проблеми формування високоякісної вихідної напруги автономних інверторів напруги
(АІН) інтенсивно вивчаються спеціалістами у всьому світі, починаючи з другої половини 50-х років
минулого століття. Найпоширенішим методом керування АІН є широтно-імпульсна модуляція
(ШІМ). Вивченню ШІМ в АІН присвячено багато досліджень, проведених за останні десятиріччя
[1-11]. Основні проблеми ШІМ полягають у раціональному виборі стаціонарних станів ключів АІН
для використання на періоді (циклі) модуляції, визначенні порядку їх чергування та відносних трива-
лостей їхньго застосування. Від цього вибору залежить не тільки можливість забезпечення максима-
льного теоретично можливого коефіцієнта модуляції (коефіцієнта використання напруги вхідного
джерела живлення АІН), але і якість формованої вихідної напруги.

Метою статті є визначення та порівняння методів імплементації складових нульової послідов-
ності в модуляційні функції керування ключами АІН для забезпечення неспотворюючого формування
вихідної напруги при максимальному коефіцієнті модуляції.

Розглянемо процеси формування вихідної напруги в трьохфазних інверторах напруги з ШІМ.
Для того, щоб підкреслити ідентичність фізичних процесів при використанні скалярних та векторних
підходів неспотворюючого формування вихідної напруги АІН, на першому етапі будуть визначені і
описані всі методи забезпечення максимально можливого коефіцієнта передачі напруги з виведенням
відповідних рівнянь та співвідношень з використанням виключно скалярних підходів. Перехід до
концепції просторового вектора та отримання за допомогою цієї концепції аналогічних інструментів і
методів для формування вихідної напруги в максимально можливому діапазоні без спотворень годо-
графа, описаного кінцем просторового вектора цієї напруги, буде здійснено на наступному етапі до-

сліджень, після чого буде показана тотожність
скалярного і векторного формувань вихідної на-
пруги АІН при використанні широтно-імпульсної
модуляції.

На рис. 1 показано максимально спрощену
схему АІН.  На схемі джерело живлення умовно
розбивається на дві рівні частини, кожна з яких -
Udc/2. Така розбивка допомагає в аналізі процесів
ШІМ при застосуванні підходів і методів, що до-
зволяють підвищити коефіцієнт передачі, тобто
коефіцієнт використання вхідної напруги Udc для
отримання теоретичного максимуму неспотворе-
ної вихідної напруги інвертора [5-8]. Умовний

потенціал точки "0" (рис. 1) ділить різницю потенціалів між позитивною та негативною шинами лан-
ки постійного струму інвертора на дві рівні частини.
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Інвертор складається з шести повністю керованих двоквадрантних ключів
---+++
CBACBA SSSSSS ,,,,, . Кожен з ключів складається з повністю керованого елемента (транзистора, ти-

ристора, що закривається примусово по управляючому електроду тощо) та зворотного діода, що від-
кривається і закривається пасивно. Навантаження АІН зображено у вигляді трьох опорів Za, Zb, Zc,
з’єднаних в зірку для зручності розгляду процесів формування вихідних напруг і струмів. Середня
точка навантажувальної зірки N має зважений потенціал, який не є фіксованим і залежить від комбі-
націй увімкнених і розімкнених ключів +

AS ÷ -
CS . Навантаження Za, Zb, Zc приймаємо однаковими (си-

метричними) і лінійними, адже вихідна напруга UaN, UbN, UcN формується співвідношеннями опорів
навантаження, і найменша несиметрія або нелінійність однозначно вплине на процес формування ви-
хідної напруги.

Розглянемо стаціонарні стани ключів АІН, в яких неможливі аварійні ситуації (наприклад,
струми короткого замикання між позитивною та негативною шинами інвертора). Коректні (дозволе-
ні) стаціонарні стани ключів передбачають, що в кожній із стійок (послідовно з’єднані ключі +

AS ,
-
AS ;

+
BS ,

-
BS ;

+
CS ,

-
CS ) один з ключів перебуває у ввімкненому стані, а другий – у розімкненому. До дозво-

лених станів можуть належати і такі, в яких обидва ключі розімкнені, а струм навантаження протікає
через зворотні діоди, але при розгляді проблем ШІМ ці стани не розглядаються, бо вони є додаткови-
ми і дійсними тільки на час перехідного процесу перемикання ключів.

Основних коректних станів ключів АІН є вісім: два нульових (пасивних) - S0 (000), коли уві-
мкнено ключі -

AS ,
-
BS ,

-
CS  і всі фази навантаження під’єднано до негативної шини джерела постійного

струму –Udc, та S7 (111), в якому увімкнено ключі +
AS ,

+
BS ,

+
CS , а всі фази навантаження під’єднано до

позитивної шини джерела постійного струму +Udc, і шість ненульових (активних) станів S1 (100), S2
(110), S3 (010), S4 (011), S5 (001), S6 (101).

Використовуючи дані таблиці, можна визначити всі співвідношення між вихідними напругами
АІН для кожного зі стаціонарних станів.

З можливих ва-
ріантів широт-

но-імпульсної
модуляції зупи-
нимося на роз-
гляді найрозпов-
сюдженішого та
найпростішого в
реалізації – ва-
ріанта двосто-
ронньої (симет-

ричної) модуляції. Опорний сигнал у цьому випадку має рівносторонню трикутну форму, за якої при
зміні сигналу завдання обидва фронти вихідних імпульсів SА÷SС змінюють своє розташування на пів-
періодах ШІМ на відміну від односторонньої модуляції,  в процесі якої зміна значення сигналів за-
вдання призводить до зміни розташування тільки одного з цих фронтів.

На рис. 2 показано часові діаграми сигналів, пояснюючих функціонування системи керування
АІН. Синусоїдальні сигнали заданих вихідних напруг ua0, ub0, uc0 порівнюються з опорним сигналом
uon, в результаті чого формуються сигнали керування ключами SА÷SС. На збільшеному фрагменті діа-
грами SА, SВ, SС сірим фоном позначено інтервали часу, протягом яких увімкнено ключі

AS +
, BS +

, CS +
,

під’єднані до позитивної шини +Udc.
Трифазна система заданих вихідних напруг запишеться таким чином:

0 cos ;a mu u q= 0 cos( 2 3);b mu u q p= - 0 cos( 4 3),c mu u q p= - (1)
де um – відповідне амплітудне значення синусоїд заданих вихідних напруг; θ – поточний кут на пері-
оді вихідної напруги. У масштабі сигналів завдання приймемо умовно 2dcu  як еквівалент 2dcU  на
рис. 1 та в таблиці. Відношення um/(udc/2) будемо називати коефіцієнтом модуляції m.

 Ua0 Ub0 Uc0 Uab Ubc Uca UaN UbN UcN UN0

S0 –Udc/2 –Udc/2 –Udc/2 0 0 0 0 0 0 –Udc/2
S1 Udc/2 –Udc/2 –Udc/2 Udc 0 –Udc 2Udc/3 –Udc/3 –Udc/3 –Udc/6
S2 Udc/2 Udc/2 –Udc/2 0 Udc –Udc Udc/3 Udc/3 –2Udc/3 Udc/6
S3 –Udc/2 Udc/2 –Udc/2 –Udc Udc 0 –Udc/3 2Udc/3 –Udc/3 –Udc/6
S4 –Udc/2 Udc/2 Udc/2 –Udc 0 Udc –2Udc/3 Udc/3 Udc/3 Udc/6
S5 –Udc/2 –Udc/2 Udc/2 0 –Udc Udc –Udc/3 –Udc/3 2Udc/3 –Udc/6
S6 Udc/2 –Udc/2 Udc/2 Udc –Udc 0 Udc/3 –2Udc/3 Udc/3 Udc/6
S7 Udc/2 Udc/2 Udc/2 0 0 0 0 0 0 Udc/2
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 Перепишемо (1) у такому вигляді:
0 ( 2) cos ;a dcu u m q=

0 ( 2) cos( 2 3);b dcu u m q p= -  (2)

0 ( 2) cos( 4 3).c dcu u m q p= -
На рис. 2 амплітуда опорного сигналу

(–1÷+1) відповідає значенню udc/2 (+1÷+udc/2;
–1÷–udc/2 ). Кожний з часових інтервалів TS/2
відповідає половині періоду опорного сигна-
лу і, відповідно, половині періоду ШІМ, ад-
же в зв’язку з тим, що ШІМ двостороння,
опорний сигнал двічі за період порівнюється
з сигналом кожної із заданих вихідних на-
пруг. Іншими словами, коефіцієнт модуляції
є відношенням амплітуди сигналу завдання
вихідної напруги до амплітуди опорного сиг-
налу. Зауважимо, що в більшості сучасних
реалізацій опорний сигнал та сигнали за-
вдання не існують фізично, це величини, які
задаються математично.

Частота ШІМ визначається так:
fШІМ=1/TS.  ШІМ (рис.  2)  можна визначити як
модуляцію за синусоїдальним законом, по-
значимо її як СИНШІМ. Максимальне зна-
чення вихідної напруги буде отримано, коли
амплітуди сигналів ua0, ub0, uc0 досягнуть ам-
плітуди опорного сигналу ±1, тобто при m=1.

З використанням гармонічного аналізу
Фур’є визначено, що амплітуда першої гар-
монічної АІН при роботі в режимі шестикут-
ника дорівнює U1mгекс = 2Udc/π .

Відношення амплітуди першої гармо-
ніки вихідної напруги до амплітуди U1mгекс
називається нормованим індексом:

1 1 0 1m m гекс a m гексM U U U U= = =
       = 785,04)/2()2/( »= ppdcdc UU .

Таким чином, при використанні СИН-
ШІМ максимально досяжним значенням М
при неспотворюючому формуванні вихідної
напруги є 0,785.

Виходячи з рівняння (2), запишемо вирази для лінійних вихідних напруг АІН:
( )3 ( 2) cos 6 ;ab dcU U m q p= + 3( 2) cos( 2);bc dcU U m q p= - 3 ( 2) cos( 5 6)ca dcU U m q p= + .        (3)

Амплітудні значення лінійних напруг при m=1 дорівнюють ( ) dcU23 . Для порівняння можна
нагадати, що в однофазному мостовому інверторі . cosвих л dcU U m q= , з чого робимо висновок, що з (2)
та (3) маємо недовикористання вхідної напруги Udc при формуванні вихідних напруг на коефіцієнт

( ) 1547,13223 »=dcdc UU . Повний період вихідної напруги АІН при несповторюючому форму-
ванні її із застосуванням СИНШІМ для максимально можливого значення m=1 показано на рис. 3, а,
де часові діаграми заданих вихідних напруг відповідають часовим діаграмам на рис. 2. Якщо умовно
розбити період вихідної частоти на шість інтервалів тривалістю π/3, то виявляється, що період ШІМ
(опорного сигналу), показаний на рис. 2 у збільшеному масштабі, розташовується на інтервалі I (рис.
3, а).  Складається цей період з двох півперіодів,  кожен з яких можна визначити так:
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а

б Рис. 3                                               в

Для повного періоду сектори:
   I - 7210 TTTTTS +++= ; II - 7320 TTTTTS +++= ; III - 7430 TTTTTS +++= ;
   IV - 7540 TTTTTS +++= ; V - 7650 TTTTTS +++= ; VI - 7160 TTTTTS +++= .

Таким чином, TS, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T0, T7 - це абсолютні тривалості стаціонарних станів АІН.
Використовуючи рис. 2 та рис. 3, а, запишемо вирази для абсолютних тривалостей стаціонар-

них станів АІН при застосуванні СИНШІМ:
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Розглянемо процес формування вихідних напруг АІН uaN, ubN, ucN при застосуванні СИНШІМ
(рис. 3, б,в). Часові діаграми ua0, ub0, uc0 на рис. 3, б показують криві миттєвих значень заданих вихід-
них напруг у масштабі udc/2  ÷  –udc/2 (маються на увазі перші гармоніки цих напруг без урахування
високочастотних  складових з частотою ШІМ та похідних частот від неї). При досягненні модуляцій-
ним індексом значення m=1 амплітуди кривих ua0, ub0, uc0 досягають значення udc/2. На рис. 3, в пока-
зано діаграму векторів миттєвих значень заданих напруг на навантаженні uaN, ubN, ucN (положення век-
торів на рисунку відповідає значенню кута θ у секторі 0÷π/3). Обертаючися з вихідною частотою АІН
проти годинникової стрілки навколо точки "N", вектори uaN, ubN, ucN своїми проекціями на вісь орди-
нат (в нашому випадку вісь Re комплексної площини) формують криві миттєвих значень вихідних
напруг (рис. 3, б, в). Якщо підвищити коефіцієнт модуляції m>1, наприклад, до значення m= 32 , на
яке (з наших попередніх міркувань) недовикористовується при СИНШІМ напруга живлення інверто-
ра, то починається спотворення кривих миттєвих значень перших гармонічних напруг ua0, ub0, uc0,
адже перевищення ними рівнів +udc/2, –udc/2 фізично неможливо (таблиця.). З діаграм на рис. 4 видно,
що, якщо приблизно посередині першого інтервалу 0÷π/3 система трифазних напруг на навантаженні
u'aN, u'bN, u'cN "вписується" в потенціальний коридор, заданий джерелом живлення, то вже система uaN,
ubN, ucN виходить за рамки цього коридору, бо миттєве значення фази ucN для збереження кривої його
першої гармонічної неспотвореною повинно перевищити за модулем значення –udc/2, що неможливо.

                                                           а Рис. 4                                  б

Неважко помітити, що існує можливість розташування трифазної системи векторів uaN, ubN, ucN
в межах потенціального коридору між +udc/2 і –udc/2 без зменшення їх модулів та фазового кута 2π/3
між ними. Для кута θ1 (рис. 4, а), що відповідає векторам uaN, ubN, ucN на рис. 4, б, необхідно переміс-
тити нуль трифазної векторної системи вгору по осі Rе, не змінюючи взаємного розташування векто-
рів. Зміщуючи на інтервалі π/6 < θ < π/2 векторну систему вгору по осі Rе, "втягуємо" криву uc0 (рис.
5, а) в границі потенціального коридору –udc/2 ÷ +udc/2, як і кінець вектора ucN на рис. 5, б.

Виходячи з цієї ж логіки, на інтервалі π/2 < θ < 5π/6 необхідно за залежністю, близькою до си-
нусоїдальної, зміщувати нульову точку N вниз по осі Re, "втягуючи" в потенціальний коридор криву
ub0 та кінець вектора ubN. На інтервалі 5π/6 < θ < 7π/6 точка N зміщується вгору, нормалізуючи криву
ua0 та кінець вектора uaN. Таким чином, можна визначити нижню амплітудну границю області існу-
вання деяких функцій, які, будучи доданими до заданих модуляційних функцій ua0, ub0, uc0, "втягнуть"
ці функції в межі потенціального коридору –udc/2 ÷ +udc/2, що забезпечить неспотворююче формуван-
ня вихідних напруг на фазах навантаження uaN, ubN, ucN.
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                                                   а Рис. 5                           б
Для того, щоб зафіксувати амплітуди модифікованих модуляційних функцій ua0, ub0, uc0 на гра-

ницях потенціального коридору –udc/2 ÷ +udc/2, мінімальне значення підмодулюючої функції повинно
дорівнювати:
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. (13)

Тоді: 0 0 0cos ; cos( 2 3) ; cos( 4 3) .a м мін b м мін c м мінu m u u m u u m uq q p q p= + = - + = - +                   (14)
Визначимо, до якої межі допустимо збільшувати амплітуду підмодулюючої функції для того,

щоб реалізувати максимальний коефіцієнт модуляції m= 32 , забезпечуючи режим неспотворюючо-
го формування вихідної напруги. Порівнюючи часові діаграми напруг ua0, ub0, uc0 на рис. 5, а та рис. 6,
а, можна визначити, що якщо на рис. 5, а підмодулююча функція uммін забезпечує розташування кож-
ної з кривих ua0, ub0, uc0 на границях зони формування (–udc/2 та +udc/2) з формуванням плоских вер-
шин функцій, то на рис. 6, а функція uммакс за рахунок більшої амплітуди "втягує" вершини функцій
значно ближче до середини потенціального коридору, аж поки точки перетину двох сусідніх функцій
ua0, ub0, uc0 (так звані точки "природної комутації") не змістяться на лінії +udc/2 та -udc/2.

а Рис. 6   б

Нульова точка трифазної системи напруг на навантаженні N зміщується по осі Re діаграми на
рис. 6, б за законом, заданим підмодулюючою функцією uммакс, траєкторія переміщення кінців векто-
рів миттєвих напруг uaN, ubN, ucN набуває складної форми, яка дозволяє зберігатися в неспотвореному
вигляді системі фазних напруг на навантаженні в будь-який момент часу (для всіх кутів θ на періоді
вихідної напруги 2π). Вираз для максимальної за амплітудою підмодулюючої функції запишеться так:
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, (15)

а модуляційні функції ua0, ub0, uc0 для цієї модуляції
0 0 0cos ; cos( 2 3) ; cos( 4 3) .a м макс b м макс c м максu m u u m u u m uq q p q p= + = - + = - +  (16)

Таким чином, визначено верхню та нижню амплітудні границі (13), (15) області існування підмо-
дулюючих функцій, які забезпечують максимальний теоретично можливий коефіцієнт модуляції при
формуванні неспотвореної системи вихідних напруг АІН. Всі складові цих функцій є складовими ну-
льової послідовності по відношенню до вихідної частоти, адже частоти цих складових кратні трьом.

Розглянемо закони формування підмодулюючих функцій, виходячи з таблиці та схеми на рис.1.
Якщо ототожнити задані напруги зі сформованими, то можна зробити висновок, що підмодулюючі
функції (14), (16), на величину яких, власне, відрізняються між собою ua0 і uaN , ub0 і ubN , uc0 і ucN, то-
тожні напругам UN0, що складають різницю між сформованими вхідними напругами АІН Ua0 і UaN ,
Ub0 і UbN , Uc0 і UcN. У масштабі сигналів завдання приймемо умовно uN0 як еквівалент UN0.

Виходячи з (4), (5) та використовуючи таблицю,  запишемо вирази для шести секторів періоду
вихідної напруги (рис. 3):

I - 1 2
0 0 1 2 7 0 7

1
2 6 6 2 2 3 3
dc dc dc dc dc

N
S S

u u u u u T Tu T T T T T T
T T
æ ö æ ö= - - + + = - - + +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

;

               II - ( )0 0 2 3 72 3 3N dc Su u T T T T T= - + - + ; III - ( )0 0 3 4 72 3 3N dc Su u T T T T T= - - + + ;
               IV - ( )0 0 4 5 72 3 3N dc Su u T T T T T= - + - + ; V - ( )0 0 5 6 72 3 3N dc Su u T T T T T= - - + + ;

VI - ( )0 0 6 1 72 3 3N dc Su u T T T T T= - + - + .

Звернімо увагу, що кожна підмодулююча функція формується зі складових, залежних від трива-
лостей активних стаціонарних станів Т1÷Т6, та таких, що залежать від тривалостей нульових стаціона-
рних станів Т0 та Т7, причому "внесок" від Т1÷Т6 незмінний для всіх алгоритмів модуляції, а "внесок"
від Т0, Т7 змінюється від алгоритму до алгоритму, тобто співвідношення Т0 і Т7 на циклі ШІМ та в сек-
торах вихідної напруги АІН і задає, власне, стратегію модуляції, яка, в свою чергу, визначає як забез-
печення максимального "неспотворюючого" коефіцієнта модуляції, так і якість вихідної напруги.

Задані лінійні напруги на виході АІН та значення відносних тривалостей застосування актив-
них стаціонарних станів пов’язані такими залежностями:

( )1 2 1 2; ; .ab dc S bc dc S ca dc Su u T T u u T T u u T T T= = = + (18)
Повертаючись до формування підмодулюючих функцій, визначимося з можливими типами

(стратегіями) підмодуляції. Як було показано, при застосуванні модуляції СИНШІМ (рис. 3) підмо-
дулююча функція дорівнює нулю, напруги ua0, ub0, uc0 не деформуються примусово для того, щоб у
діапазоні регулювання коефіцієнта модуляції 1≤m≤ 32  не виходити за межі потенціального кори-
дору –udc/2÷+udc/2, що і обумовлює обмеження діапазону неспотворюючого формування для цієї мо-
дуляції значенням m=1.

Очевидно, що максимальний теоретично можливий m= 32  зможуть забезпечити всі підмоду-
люючі функції, графіки яких будуть знаходитися між кривими uммін (13) та uммакс (15), включаючи самі
ці криві. Покажемо формування підмодулюючої функції з почерговим використанням функцій uммін та
uммакс. На рис. 7 показано чергування стаціонарних станів ключів, часові діаграми напруг ua0, ub0, uc0,
uaN, функції uN00 та векторні діаграми миттєвих значень сигналів завдання напруг на фазах наванта-
ження uaN, ubN, ucN. Функція uN00 і є результатом почергового використання функцій uммін та uммакс.

(17)
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а

б Рис. 7                                              в
Визначимо таку перервну ШІМ як ПШІМ0 [7,10]. Відмінною рисою її є виключне використан-

ня нульової складової T0 на інтервалах 30 pq << , pqp <<32 , 3534 pqp <<  та складової T7 на
інтервалах 323 pqp << , 34pqp << , pqp 235 << (рис. 7, а). Для визначення складових T1÷T6

використовуються рівняння (7) - (12), що є універсальними для всіх методів підмодуляції,  а для об-
рахунку складових T0, T7 використано такі співвідношення:
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При реалізації на інтервалах 66 pqp <<- , 652 pqp << , 2367 pqp <<  тільки нульової
складової T7, а на інтервалах 26 pqp << , 6765 pqp << , 623 pqp -<< - тільки складової T0

підмодулююча функція буде відповідати модуляції з використанням uммін (рис. 5). Таку перервну мо-
дуляційну функцію позначимо як ПШІМ1 [7].

Перервна модуляційна функція, при реалізації якої на інтервалах 323 pqp << , 34pqp << ,
pqp 235 <<  нульова складова реалізується виключно за рахунок T0, а на інтервалах 30 pq << ,
pqp <<32 , 3534 pqp << - за рахунок T7, визначається як ПШІМ2.

У випадку використання на інтервалах 66 pqp <<- , 652 pqp << , 2367 pqp <<  тільки
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складової T0, а на інтервалах 26 pqp << , 6765 pqp << , 623 pqp -<< - тільки складової T7,
модуляція здійснюватиметься з додаванням до модуляційної функції uммакс (рис. 6). Така модуляція
визначається як ПШІМ3.

Перервна модуляційна функція, при реалізації якої протягом всього періоду вихідної напруги
як нульова використовується виключно складова T7,  визначається як ПШІММАКС [7],  а функцію,
при реалізації якої використовується тільки складова T0, визначаємо як ПШІММІН.

Тривалості Т1÷Т6 активних складових при реалізації всіх ПШІМ-функцій визначаються за спіль-
ними рівняннями (7) - (12), а складові T0, T7 обраховані для кожного методу підмодуляції індивідуа-
льно і не наводяться тут тільки за браком журнальної площі.

Для того, щоб виділити і підкреслити спільні правила у формуванні всіх розглянутих перервних
підмодулюючих функцій, на рис. 8 показано часові діаграми одного періоду цих функцій при макси-
мальному коефіцієнті модуляції 32 . На рисунку пунктирним лініям відповідає нижня границя об-
ласті існування множини підмодулюючих функцій для неспотворюючого формування вихідної на-
пруги АІН, тонкими суцільними лініями позначено верхню границю вказаної області, а потовщеними
суцільними лініями - діаграми відповідних перервних підмодулюючих функцій при m= 32 : рис. 8,
а – ПШІМ0, б – ПШІМ1, в – ПШІМ2, г – ПШІМ3, д – ПШІММАКС, е – ПШІММІН.

Рис. 8
Діаграми функцій ПШІМ1 та ПШІМ3, з розгляду яких почато це дослідження, повністю спів-

падають із згаданими нижньою та верхньою границями відповідно. Всі інші ПШІМ-функції є комбі-
націями почергового використання цих граничних функцій на періоді вихідної напруги АІН.

Існує можливість формування симетричної підмодулюючої функції шляхом ділення на дві рівні
частини тривалості T7 (ПШІММАКС) чи тривалості T0 (ПШІММІН) для кожного циклу модуляції.
Визначатиметься ця функція виключно складовими Т1÷Т6, так як T0=T7 і вони взаємокомпенсуються.
Визначимо цю симетричну перервну функцію як ВШІМ. На рис. 9 показано чергування стаціонарних
станів, часові діаграми напруг ua0, ub0, uc0, uaN, підмодулюючої функції uN0ВШІМ та векторні діаграми
сигналів завдання напруг на навантаженні. Крива uN0ВШІМ ділить область існування підмодулюючих
функцій, придатних для неспотворюючого формування вихідної напруги, на дві рівні частини (рис.8).
Ця обставина наділяє ВШІМ деякими особливими властивостями, адже розташування в геометричній
середині згаданої області дозволяє "захистити" цю функцію від випадкового (вимушеного чи неви-
мушеного) виходу за границі цієї області, що призводило б до спотворень формованої вихідної на-
пруги АІН. Прикладами такого виходу за границі можуть бути пульсації напруги живлення, неточ-
ність в завданні коефіцієнта модуляції тощо.
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а

б Рис. 9                                                  в
Покажемо, що існує можливість використовувати синусоїдальну гармонічну функцію потрійної

частоти (по відношенню до ua0, ub0, uc0) як підмодулюючу функцію, графік якої розташовується в ме-
жах області існування функцій для неспотворюючого формування вихідної напруги АІН. На рис.10
показано чергування стаціонарних станів на періоді вихідної напруги, часові діаграми заданих вихід-
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них напруг ua0, ub0, uc0, uaN і неперервної підмодулюючої функції НШІМ та векторні діаграми миттє-
вих значень заданих напруг на фазах навантаження при m= 32 . Симетрична підмодуляція забезпе-
чує деформацію кривих ua0, ub0, uc0 та траєкторії кінців векторів фазних напруг uaN, ubN, ucN з метою
"втягування" їх в межі потенціального коридору –udc/2 ÷ +udc/2 за рахунок пульсації середньої точки
навантаження N по дійсній осі комплексної площини ±Re з частотою 3θ.

Діаграми на рис. 10 побудовані у відповідності до таких залежностей:
( ) ( ) ( )0 0 0cos cos3 , cos( 2 3) cos3 , cos( 4 3) cos3 ,a b cu m k u m k u m kq q q p q q p q= - = - - = - -  (21)

де k – відношення амплітуди імплементованої в модуляційну функцію третьої гармонічної до амплі-
туди першої гармоніки сигналу завдання вихідної напруги. Зупинимо вибір на k = 1/6 в зв’язку з тим,
що тільки це значення забезпечує максимальний коефіцієнт модуляції при неспотворюючому форму-
ванні вихідної напруги АІН. Використання будь-якого іншого значення k призводить, як показують
розрахунки, до виходу графіка підмодулюючої функції за межі області, визначеної графіками функ-
цій ПШІМ1 та ПШІМ3. Неперервні підмодулюючі функції можуть мати перевагу при деяких реалі-
заціях, де застосування перервних функцій ускладнене.

Висновки. Графіки всіх перервних підмодулюючих функцій, які забезпечують неспотворююче
формування вихідної напруги АІН при максимальному коефіцієнті модуляції 32 , знаходяться на
границях області,  обмеженої графіками функцій ПШІМ1  (знизу)  та ПШІМ3  (зверху).  Графіки всіх
інших ПШІМ-функцій є комбінаціями з відрізків графіків цих двох функцій.

Крива підмодулюючої функції ВШІМ ділить вказану область на дві рівні частини, що дозволяє
легко синтезувати цю функцію шляхом ділення складових Т0, Т7 будь-якої з ПШІМ-функцій, а також
здійснювати зворотній синтез будь-якої з ПШІМ-функцій, використовуючи розрахункові дані для
складових функції ВШІМ. Останній висновок є дуже важливим, бо ВШІМ-функція є основою вектор-
ної широтно-імпульсної модуляції – найуживанішого останнім часом метода керування АІН.

Всі функції, графіки яких належать вказаній області існування, є складовими нульової послідо-
вності по відношенню до першої гармонічної сигналу завдання вихідної напруги, і можуть застосову-
ватись як підмодулюючі функції, що забезпечують максимально можливий коефіцієнт модуляції при
неспотворюючому формуванні вихідної напруги АІН.

Аналіз векторної широтно-імпульсної модуляції та обґрунтування повної тотожності механіз-
мів скалярної та векторної ШІМ буде представлено в наступних публікаціях.
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