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Kajian Perbandingan Teknik Kawalan SPWM dan THIPWM untuk PWM-VSI
Menggunakan Pemodelan Matematik dan Simulasi

(Comparative Study between SPWM Control Techniques THIPWM for PWM-VSI using
Mathematical Modeling and Simulation)
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ABSTRAK

Makalah ini membincangkan tentang kajian perbandingan antara dua teknik kawalan pemodulat lebar denyut (PWM) iaitu
PWM gelombang sinus (SPWM) dan PWM suntikan harmonik ketiga (THIPWM) untuk memacu sistem litar penyongsang sumber
voltan (vSi) satu fasa berdasarkan kepada pemodelan matematik dan simulasi komputer menggunakan perisian Matlab
Simulink. Model matematik dinamik litar penyongsang PWM direka bentuk berasaskan kepada konsep fungsi pensuisan
dipermudah. Sehubungan dengan itu, kaedah janaan isyarat get, amplitud voltan keluaran fundamental, magnitud arus
keluaran, kuasa keluaran, kecekapan, saiz penuras harmonik dan kandungan jumlah herotan harmonik (THD) dalam
voltan keluaran penyongsang PWM-VSI dipilih sebagai parameter perbandingan. Hasil keputusan menunjukkan kajian
perbandingan reka bentuk model matematik penyongsang PWM-VSI menggunakan teknik kawalan SPWM dan THIPWM telah
berjaya dilaksanakan dan ditentusahkan melalui simulasi komputer.

Kata kunci: PwM-vSI; model matematik; SPWM; THIPWM; THD

ABSTRACT

This paper discusses the comparative study between two pulse width modulation (PWM) control techniques namely
sinusoidal PWM (SPWM) and third harmonic injection PWM (THIPWM) to drive a single phase voltage source inverter (VSI)
circuit system based on mathematical modeling and computer simulation using Matlab Simulink software. The dynamic
mathematical model of PWM-VSI is designed based on simplified switching function concept. Hence, the gating signals
generation method, fundamental output voltage amplitude, output current magnitude, output power, efficiency, harmonics
filter size and total harmonics distortion (THD) content in the output voltage of PWM-VSI inverter are selected as the
comparison parameters. The results show that the comparative study of mathematical model design of PWM-VSI utilizing
SPWM and THIPWM control techniques have been successfully implemented and verified via computer simulation.

Keywords: PwM-VSI; mathematical model; SPWM; THIPWM, THD

PENGENALAN

Penyongsang adalah merupakan litar penukar kuasa
elektrik statik yang menukar kuasa elektrik dari bentuk arus
terus (a. t.) ke bentuk arus ulang alik (a. u.). Penyongsang
bukan sahaja digunakan secara meluas dalam aplikasi
industri, malahan kebelakangan ini, aplikasi penyongsang
dalam kelengkapan elektrik domestik semakin berkembang
pesat. Konfigurasi asas penyongsang titi-penuh satu fasa
dan teknik kawalan PWM ditunjukkan seperti pada Rajah
1. Konfigurasi penyongsang titi-penuh terdiri daripada
dua kaki suis dengan diod suap balik disusun dalam arah
yang berlawanan. Dengan mengubah-ubahkan gandaan
penyongsang melalui teknik kawalan PWM, voltan keluaran
berubah-ubah diperolehi melalui kawalan terhadap
frekuensi dan magnitud voltan keluaran.

Untuk penyongsang PWM dengan masukan bersumber

voltan (PWM-VSI), bentuk gelombang voltan dan arus
keluaranunggul secaraasasnyaadalah berbentuk gelombang
sinus, tetapi secara praktikal gelombang voltan dan arus
keluaran tersebut turut mengandungi herotan harmonik.
Harmonik voltan ditakrifkan sebagai frekuensi gandaaan
integer terhadap frekuensi voltan fundamental. Oleh itu,
dalam sistem elektrik, voltan dan arus dengan peratus
kandungan herotan harmonik yang tinggi merendahkan
kualiti kuasa dan perlu dielakkan. Bagaimanapun, dalam
menilai prestasi dan kualiti sesebuah penyongsang,
parameter prestasi yang digunakan ialah dengan mengira
THD yang terhasil daripada voltan keluaran penyongsang
(Rashid 2004).

Model matematik menggunakan bahasa matematik
untuk menghuraikan sesuatu sistem. Model matematik
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RAJAH 1. Konfigurasi litar penyongsang titi-penuh satu fasa
dengan teknik kawalan PWM

digunakan secara meluas dalam hampir semua disiplin
ilmu terutama yang berkaitan dengan sains dan teknologi.
Proses dalam membina model matematik disebut sebagai
pemodelan matematik. Eykhoff (1974) mentakrifkan
suatu model matematik sebagai perwakilan aspek asas
kewujudan sesuatu sistem (atau sesuatu sistem yang hendak
dibangunkan) dengan mempersembahkan pengetahuan
tentang sistem tersebut dalam bentuk boleh digunakan.
Muhammad Marsudi et. al (2009) menyatakan tentang
kelaziman mendahulukan pemodelan matematik dilakukan
sebelum simulasi bagi tujuan reka bentuk. Oleh yang
demikian, model matematik yang dikaji adalah berdasarkan
kepada reka bentuk sistem dinamik litar penyongsang,
operasi kawalan pensuisan VSI-PWM dan pengiraan THD.
Simulasi komputer memainkan peranan yang sangat
penting dalam mereka bentuk, menganalisis, dan menaksir
penukar elektronik kuasa dan sistem kawalannya, Pires

dan Silva (2002). Sehubungan dengan itu, perisian Matlab
Simulink dipilih untuk melakukan simulasi komputer. Ini
adalah kerana Matlab Simulink merupakan pakej perisian
pemodelan, analisis sistem dinamik dan simulasi interaktif
secara grafik berasaskan model matematik (The Mathwork
2009). Sebagai contoh, Lee & Ehsani (2001) mereka
bentuk model simulasi berfungsi dipermudah untuk vSI tiga
fasa berdasarkan konsep fungsi pensuisan menggunakan
perisian Matlab Simulink.

Walaupun terdapat beberapa teknik kawalan PwM
untuk VSI, tetapi untuk kajian ini hanya terhad kepada
SPWM dan THIPWM. Objektif makalah ini adalah untuk
membanding dan mengkaji prestasi SPWM dan THIPWM
dan seterusnya memilih teknik kawalan paling sesuai
dan berkesan untuk sistem PWM-VSI satu fasa. Oleh yang
demikian, susun atur makalah ini mengikut turutan berikut.
Sebagai permulaan pemodelan matematik untuk PWM-
VvSI menggunakan konsep fungsi pensuisan dipermudah
dibicarakan, seterusnya penjanaan isyarat get menerusi
teknik kawalan SPWM dihuraikan sebelum teknik kawalan
THIPWM. Akhir sekali melalui simulasi komputer, keputusan
yang diperolehi dianalisis serta diulas berdasarkan kepada
tujuh parameter prestasi iaitu magnitud arus keluaran /,,,
kuasa keluaran fundamental P,, , kecekapan #, THDy
voltan keluaran , amplitud voltan keluaran fundamental
V,, dan saiz penuras harmonik Lf C,} serta kewujudan
voltan harmonik ketiga V3.

KAEDAH KAJIAN
VSI BERDASARKAN KONSEP FUNGSI PENSUISAN DIPERMUDAH

Penukar kuasa dimodelkan seumpama sebuah kotak hitam
dengan liang masukan dan keluaran seperti digambarkan
pada Rajah 2(a), dan model Matlab Simulink pula
dipersembahkan pada Rajah 2(b). Pembolehubah a.u. atau
a.t. dalam vsI dijadikan sebagai masukan atau keluaran
menurut mod operasi yang telah ditentukan. Secara
amnya untuk teori fungsi pindah, ia boleh dikembangkan
bagi mengira suatu pembolehubah bersandar daripada
pembolehubah tak bersandar, seperti ungkapan di bawah
(Weichmann et al. 1987).

Fungsi pindah = Pembolehubah bersandar +~ Pembolehubah tak bersandar
= Gelombang tanpa modulat +~ Gelombang termodulat

i - A i0_>
Vs | 4+ +
T A Vo Beban
B -
Masukan Suis & diod Keluaran

(a)
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RAJAH 2. (a) Pembolehubah VSI berdasarkan konsep fungsi pensuisan dipermudah, (b) Model VSI dalam Matlab Simulink

Untuk merumuskan model fungsi pensuisan
dipermudah bagi VvsI, hubungan antara pembolehubah-
pembolehubah masukan dan keluaran perlu diperolehi.
Justeru itu, pengiraan fungsi pensuisan yang tepat adalah
sangat penting untuk menerangkan tentang peranan penukar
kuasa. Berdasarkan pada teori fungsi pindah, arus masukan
ig dan voltan keluaran V, adalah dua pembolehubah
bersandar, sedangkan voltan masukan Vg dan arus keluaran
i, adalah dua pembolehubah tak bersandar. Maka,
hubungkait antara pembolehubah-pembolehubah masukan
dan keluaran dapat diungkapkan seperti berikut,

v, =TF v,

(M
2

di mana 7F adalah singkatan kata bagi fungsi pindah atau
fungsi pensuisan untuk VSI. Merujuk Rajah 1, fungsi
pensuisan mengungkapkan pembolehubah voltan V4, dan
VBo, masing-masing adalah voltan kaki-4 dan kaki-B yang
merujuk kepada titik 0. Sekiranya A; adalah amplitud 77,
oleh itu rumusan matematik bagi seperti yang dinyatakan
oleh (Ziogas et al. 1985) dengan merujuk kepada fungsi
masa, tialah,

i,=TF-i,

TF =Y, A, sin(nwt) (3)

dimanan =1, 2, 3..0.
Dengan mengaitkan persamaan (1) dengan (3), maka

“4)

v, = U, - 2y A, sin(nwt)

TEKNIK KAWALAN SPWM

Pada Vsl titi-penuh satu fasa, SPWM dioperasikan dengan
cara tiap-tiap pasangan suis berlainan kaki (S1 dan S2)
serta pasangan suis (S3 dan S4) ditutup (ON) dan dibuka
(OFF) secara berselang-seli. Suis-suis pada kaki yang sama
tidak boleh ditutup serentak. Dengan berpandu kepada
Rajah 3(a), isyarat get dalam bentuk jujukan denyut,
dijana melalui perbandingan antara isyarat rujukan atau
isyarat modulasi berbentuk gelombang sinus v, dengan
frekuensi modulasi, f; dan gelombang pembawa segitiga,
v,; dengan frekuensi pensuisan, fg iaitu frekuensi ketika
mana suis penyongsang disuiskan, (Ohnishi & Okitsu
1983) dan Mohan et. al (2003). Lebar denyut diubah-ubah
secara berkadar terus terhadap amplitud gelombang sinus
yang dinilai pada pusat denyut yang sama. Untuk menjana
isyarat get keadaan suis ditentukan mengikut Jadual 1
berikut,

JADUAL 1. Keadaan suis untuk penyongsang sumber voltan (VSI) satu fasa titi-penuh

Keadaan suis Isyarat get Ve Ve, v,
1 1
S1 dan S2 ON, S3 dan S4 OFF Vi < vref + EVS _ EVs + Vs
> 1 1
$3 dan S4 ON, S1 dan S2 OFF Viri 2 Vpes 5V +5V -V
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RAJAH 3. Isyarat rujukan serta isyarat pembawa segitiga untuk (a) SPWM dan (b) THIPWM

Model matematik untuk isyarat rujukan SPWM ialah,

Vyer = Viepsinwgt 5)
di mana @, = 2nf [rad/s] dengan f = 50 Hz, juga
merupakan frekuensi fundamental atau frekuensi keluaran
penyongsang yang dikehendaki. Sebelum persamaan
isyarat pembawa segitiga diterbitkan, terlebih dahulu
persamaan untuk isyarat jujukan berulang, Ve diterbitkan,

(6)

di mana g = 2nfg [rad/s]. Dalam Matlab Simulink
ditakrifkan ungkapan mod sebagai modulus selepas operasi
pembahagian. Oleh itu, isyarat pembawa segitiga V
dirumuskan seperti di bawah,

= mod (w,t, 27)

tri

— Zgip-1
Ve = sin |sin (v,,,)|

(M
= Vrer
Takrif nisbah modulasi amplitud Ma=7"" , di mana
Vier dan V,; masing-masing adalah amplitud isyarat
rujukan dan amplitud isyarat pembawa segitiga. Untuk
kajian ini m, dihadkan supaya tidak melebihi 1.0, bagi
mengelakkan modulasi lampau terjadi. Manakala nisbah
modulasi frekuensi didefinisikan sebagai M, = j:—sl.Merujuk
kepada Rajah 1, keluaran penyongsang di kaki-B adalah
negatif kepada keluaran di kaki-A4 seperti yang dipaparkan
pada Jadual 1. Justeru itu,

Vo () = =1, (D) ®)

vo(t) = Uy (t) — Vg (t) (9)

Purata voltan keluaran v, terhadap satu tempoh masa
pensuisan (satu kitar)7g = 1/fg, bergantung kepada mg bagi

suatu nilai Vs yang diberi. Oleh itu, rumusan bagi v, punca
min kuasa dua (rms) untuk setengah kitar diberikan seperti
berikut,

(10)

T,

s

U=M(

o
Vtri

IS Vzdt)

Menggunakan persamaan (5), dengan memilih komponen

fundamental vy, persamaan (10) diringkaskan menjadi,

v, .
= L Vsinw, t
v

tri

vol

vy, = m, V. sinw, t (m, <1.0) (11)
Daripada persamaan di atas menunjukkan bahawa Vv,
berubah secara sinusoid dan sama fasa dengan Vv _ sebagal
suatu fungsi masa. Sekiranya beban permtang R dan
induktor L dipasang secara sesiri, maka rumusan untuk arus
keluaran dengan menggunakan persamaan (11) diberikan
seperti di bawah,

di mana 0= tan(® I/R) rad/s. Di samping itu, bagi
mengira kuasa purata yang dihasilkan, persamaan berikut

-0) (m, <1.0) (12)

lol

v,
= m, ——sin(w,t
R 4w, 12 !



digunakan,

P, = %cos 0, (13)
Selain itu, dengan andaian bahawa tiada kuasa yang hilang,
maka keseimbangan kuasa seketika antara masukan dan
keluaran PWM-VSI dapat ditentukan Pg=P,; (Mohan et. al.
2003). Justeru itu, arus masukan a.t. diterbitkan berdasarkan
persamaan berikut,

i,(t) = V";V’“ {cos8; — cos(Qw,t — 6,)} (14)

TEKNIK KAWALAN THIPWM

Teknik kawalan THIPWM dilaksanakan dengan cara yang
sama seperti SPWM seperti yang ditunjukkan pada Rajah
3(b), cuma perbezaan terletak pada isyarat rujukan bagi
THIPWM V3 yang bukan berbentuk gelombang sinus,
sebaliknya berbentuk hampir rata pada puncak. Ia dijana
dengan menyuntik harmonik ketiga kepada gelombang
sinus. Justeru itu, THIPWM terdiri daripada komponen
fundamental dan komponen harmonik ketiga, Rashid
(2004) dan Mahmoud (2009). Isyarat rujukan bagi THIPWM
Vrer3 boleh diungkapkan berdasarkan persamaan matematik
berikut,

2

Vpep3 = ﬁsin wt+

1,
3550 3w t (15)

Oleh itu, persamaan Vv, rms bagi THIPWM dapat
dikira seperti di bawah,

2 (T,/2 1/2
Vo3 = Vres3 (T_s fO Vsz dt)

=2

1 .
=5 —V,sin 3w;t

Vysinw, t + WAL

(16)

JUMLAH HEROTAN HARMONIK VOLTAN (THD,)) PWM-VSI

Magnitud dan jumlah kandungan harmonik voltan yang
terjana oleh penyongsang berbeza di antara teknik-teknik
kawalan PWM yang berlainan. Pada dasarnya, teknik kawalan
PWM menolak kandungan harmonik dalam julat frekuensi
tinggi, sekitar frekuensi pensuisan fg dan gandaannya, iaitu
dengan lebih tepat ia muncul pada jalur tepi dan berpusat
sekitar fg serta gandaannya iaitu sepanjang mg me, 3mf
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dan seterusnya, hanya jika m, <1.0. Ini bermakna, semakin
tinggi fg semakin jauh jarak harmonik dari komponen
fundamental. Justeru itu, harmonik dominan (hampir
dengan komponen fundamental) dapat dihindarkan. Secara
teori, frekuensi di mana harmonik voltan berlaku, f;; dijana
menerusi persamaan berikut (Mohan et. al 2003),

h=jm + k (17)

Oleh itu untuk menentukan tertib harmonik %, persamaan
yang digunakan ialah,

fu= (jms £ k)fy (18)

di mana herotan harmonik berlaku apabila gandingan
(jganjil <> kgenap) dan (jganjil <> kgenap) wujud untuk j=
1,2, 3...dan k= 1, 2, 3...THD adalah ukuran penghampiran
dari segi rupa bentuk suatu gelombang dengan komponen
fundamentalnya (Rashid 2004). Maka, rumusan untuk
THDy (ukuran voltan dalam rms) ialah,

Vi v

ol

THD,, = (19)
Untuk mengukur THDy, algorithma Penjelmaan
Fourier Pantas (FFT) digunakan. FFT adalah pengiraan
masa sebenar, sangat pantas dalam mempersembahkan
analisis spektrum yang membenarkan penilaian untuk
suatu bilangan fungsi yang banyak dalam sistem diskret
(IEEE 1992). Untuk itu, rumusan bentuk dipermudah yang
digunakan dalam mengira THDy menggunakan algorithma
FFT dalam domain frekuensi seperti yang ditulis oleh Acha
& Madrigal (2001) ialah,
Flsl = <3NZ4 flnlwen (20)
untuk =0, 1, 2..., N — 1 di mana N ialah bilangan sampel,
dan W3 = e=/2T/N.

HASIL DAN PERBINCANGAN

Parameter model litar PWM-VSI disenaraikan seperti berikut,
voltan masukan a.t. Vg =300V, frekuensi modulasi f; =
50 Hz, frekuensi pensuisan fg = 1 kHz, beban perintang
R= 10 Q, beban induktor L = 100 mH, dan m,= 0.80
(untuk SPwM) diaplikasikan dalam model litar PWM-VSI.
Menggunakan persamaan-persamaan yang telah dijelaskan
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RAJAH 4. Masing-masing bentuk gelombang v ,,, Vo, Vo dan vy, untuk (a) SPWM dan (b) THIPWM

di atas, teknik kawalan SPWM dan THIPWM dimodel dan
disimulasikan.

Hasil keputusan yang diperolehi daripada simulasi
dibincangkan mengikut parameter prestasi yang telah
dinyatakan. Justeru itu, pemerhatian terhadap graf di
bahagian atas dan tengah pada Rajah 4(a) dan 4(b), masing-
masing menunjukkan bentuk gelombang denyut voltan
dengan amplitud puncak-ke-puncak + 2V dan V
merupakan voltan di kedua-dua kaki-4 dan kaki-B, yang
merujuk kepada titik 0. Lebih tepat, magnitud voltan
bertukar antara +150 V dan -150 V secara berselang-seli
melawan masa. Bentuk gelombang v, dipaparkan pada
graf bahagian bawah kedua-dua Rajah 4(a) dan 4(b)
hampir sama dengan dua graf bahagian atas, kecuali

amplitud yang lebih tinggi iaitu antara +300 V dan -300 V.
Diperhatikan bahawa lebar denyut bagi SPWM lebih kecil
daripada THIPWM pada separuh kitar positif, membawa
maksud amplitud THIPWM lebih tinggi berbanding SPWM
ketika itu. Sebaliknya, hal yang dijangkakan turut berlaku
semasa separuh kitar negatif, di mana didapati lebar denyut
bagi THIPWM lebih kecil berbanding SPWM, yang bererti
amplitud THIPWM lebih rendah daripada SPWM. Justeru itu,
amplitud voltan keluaran fundamental v, THIPWM ialah
345 V berbeza dengan SPWM yang hanya setinggi 240 V.
Amplitud v,, THIPWM adalah lebih tinggi daripada SPWM
kerana amplitud v, yang bersamaan dengan 1.15 adalah
15% lebih tinggi berbanding nilai tertinggi amplitud iaitu
semasa mg= 1.



RAJAH 5. Bentuk gelombang arus keluaran hasil SPwM
(mg=0.8) , ip,s dan THIPWM, iy,

Dalam menilai arus keluaran PWM-VSI seperti yang
digambarkan pada Rajah 5, mudah difahami bahawa arus
keluaran hasil THIPWM i, mempunyai magnitud yang lebih
tinggi daripada arus keluaran hasil SPWM i,,q. Magnitud
ip ¢t dirakam pada 10.1 A manakala magnitud i,,g pula pada
6.9 A. Perbezaan ketara sebanyak 3.2 A membayangkan
pemindahan kuasa yang lebih banyak mampu dilakukan
oleh PWM-VsI dengan teknik kawalan THIPWM untuk suatu
tempoh masa yang sama. Bagaimanapun kedua-dua arus
berkenaan berada pada fasa yang sama. Berdasarkan pada
Rajah 5 juga dapat dikira masa naik #,-adalah sekitar 0.036s,
dengan pemalar masa L/R=0.01s dan masa penetapan
tg ialah 0.04s bagi kedua-dua arus keluaran yang dinilai.
Seandainya voltan dan arus fundamental bagi kedua-dua
SPWM dan THIPWM diaplikasikan untuk menghitung purata
kuasa yang dihasilkan pada keluaran PWM-VSI, maka purata
kuasa keluaran masing-masing ialah

Po1,s=9.1 x300x03+2=409.5W
Po1,;=10.5 %345 x 0.3 +2=5434W

Sekali lagi diperhatikan yang kuasa purata daripada
teknik kawalan THIPWM adalah lebih tinggi daripada
SPWM. Dengan anggapan purata kuasa masukan PWM-VSI
untuk kedua-dua teknik kawalan tersebut masing-masing
diberikan oleh, Pgg = 300 x 4.4 = 1320 W dan Pg; = 300
x 5.1 = 1530 W. Maka kecekapan yang dikira untuk PWM-
vsI menggunakan kedua-dua SPWM dan THIPWM, masing-
masing ialah 31% dan 35%. Peratus kecekapan kedua-
duanya rendah adalah disebabkan oleh faktor kuasa yang
juga rendah iaitu pada 0.3. Antara sebab lain ialah kerana
sistem kawalan yang digunakan untuk model litar PWM-VSI
bukan jenis sistem kawalan gelung tertutup tetapi hanya
sistem kawalan gelung buka.

Seterusnya dengan berpandukan kepada magnitud
spektrum harmonik v, melawan frekuensi (sehingga 5 kHz)
pada Rajah 6(a) dan 6(b), didapati kandungan pada SPWM
adalah sebanyak 150.95% manakala kandungan pada
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THIPWM pula sebanyak 72.06%. Ini bermakna kandungan
THDy pada THIPWM lebih rendah berbanding SPWM. Jika
diperhatikan magnitud harmonik tertinggi untuk SPWM
iaitu setinggi 114% ialah pada harmonik ke-20 atau
frekuensi 1 kHz bersamaan dengan m, SPWM. Magnitud
harmonik juga tinggi pada Mg+ 2,2M + 1dan 3M¢t 2
Bagaimanapun dengan memerhatikan pada THIPWM,
magnitud harmonik tertinggi didapati pada harmonik ke-
20 (my) , iaitu sekitar 39%. Selain itu magnitud harmonik
yang tinggi juga diperolehi pada harmonik ketiga,
Mpt 2,2Mp+ 1, 2Mp + 2 Perbezaan THDy sebanyak
78.89% antara THIPWM dan SPWM, menunjukkan bahawa
teknik kawalan THIPWM menghasilkan voltan keluaran
PWM-VSI dengan kandungan THDy yang kurang daripada
SPWM walaupun harmonik ketiga disuntik pada isyarat
rujukan. Ini adalah kerana bentuk gelombang THIPWM yang
hampir rata pada puncaknya berbanding bentuk gelombang
sinus asli pada SPWM, mampu mengurangkan penghasilan
harmonik voltan.
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RAJAH 6. Spektrum untuk (a) SPWM dan (b) THIPWM

Sungguhpun begitu, kedua-dua tenik kawalan pwMm
yang dibincangkan ini masih perlu dituras kandungan
harmoniknya kerana telah melebihi had yang dibenarkan
iaitu 5% (IEEE 1992). Sehubungan dengan itu, penurasan
harmonik untuk SPWM lebih senang dilaksanakan
berbanding THIPWM disebabkan oleh lokasi harmonik
yang jauh dari komponen fundamental berbanding THIPWM
yang menghasilkan komponen harmonik ketiga. Ini adalah
demikian disebabkan oleh semakin tinggi frekuensi
pensuisan semakin kecil saiz penuras harmonik, dan
frekuensi pensuisan berkadar songsang dengan galangan
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penuras harmonik yang kebiasaannya ialah penuras
harmonik jenis LC (induktor dan kapasitor yang disusun
pirau). Hubungan antara frekuensi pensuisan dengan

penuras harmonik Lfo dirumuskan seperti berikut,
! dimana subskrip f mewakili penuras harmonik.

fSOCVLfo

JADUAL 2. Rumusan parameter prestasi SPWM dan THIPWM

Perihal SPWM THIPWM
Amplitud voltan keluaran fundamental V), Rendah Tinggi
THDy, Tinggi Rendah
Magnitud arus keluaran 7, Rendah Tinggi
Kuasa keluaran purata fundamental P, Rendah Tinggi
Kecekapan Rendah Tinggi
Saiz penuras harmonik Lfo Kecil Besar
Harmonik voltan ketiga V3 Tiada Ada

KESIMPULAN

Model litar PWM-VSI berasaskan konsep fungsi simulasi
dipermudah dengan teknik kawalan SPWM dan THIPWM
telah berjaya direka bentuk dan disimulasikan. Merujuk
kepada Jadual 2 di atas, didapati lebih banyak parameter
prestasi yang ditetapkan telah memihak kepada teknik
kawalan THIPWM. Oleh itu, dari segi tahap penggunaan
bekalan masukan a.t., teknik kawalan THIPWM adalah lebih
baik berbanding SPWM kerana voltan keluaran THIPWM
(nilai rms) adalah 243 V atau 81% daripada V; (300 V).
Sedangkan bagi SPWM, voltan keluarannya hanya sekadar
212V atau 71% daripada V. Di samping itu, melalui ukuran
peratus kandungan THDy walaupun THIPWM menghasilkan
peratus THDy yang jauh lebih kurang daripada SPWM,
namun untuk menuras kandungan herotan harmonik,
THIPWM memerlukan saiz penuras yang lebih besar kerana
kewujudan harmonik ketiga. Kesimpulannya berdasarkan
penilaian, THIPWM didapati lebih sesuai digunakan sebagai
teknik kawalan untuk PWM-VSL
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