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Обсуждается проблема повышения качества прецизионного электропривода 
путем минимизации пульсаций тока статора, генерируемых преобразователем 
частоты. Решение этой проблемы может быть достигнуто за счет применения 
многофазных инверторов и совершенствования алгоритмов управления. Рас-
смотрено влияние алгоритма пространственно-векторной модуляции на пульса-
ции тока статора, формируемого пятифазным инвертором напряжения, при раз-
личных последовательностях формирования базовых векторов. Показано, что 
изменение последовательности базовых векторов оказывает существенное 
влияние на уровень пульсаций формируемого тока статора. Представлены два 
возможных подхода к реализации пространственно-векторной модуляции в пя-
тифазном электроприводе, а также проведен их сравнительный анализ с учетом 
и без „мертвого времени“. Приведены результаты моделирования, подтвер-
ждающие, что минимизация числа коммутаций за период модуляции при глу-
боком регулировании скорости электропривода оказывает существенное влия-
ние не только на уровень пульсаций тока статора, но и на компенсацию вектора 
тока во второй плоскости базовых векторов, что может стать причиной пере-
грева и последующего выхода из строя электродвигателя.  
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Введение. К прецизионному электроприводу современных оптико-механических ком-
плексов предъявляются высокие требования по обеспечению уникальной точности наведения 
в широком диапазоне регулирования скорости вращения в условиях переменной нагрузки на 
валу машины. В связи с этим при проектировании прецизионного электропривода важно учи-
тывать импульсный режим работы преобразователей, который неизбежно приводит к воз-
никновению дополнительных пульсаций электромагнитного момента, усложняя процесс 
управления и снижая точность работы всей системы в целом [1—3].  

Многофазные преобразователи частоты обладают рядом преимуществ по сравнению с 
обычными трехфазными преобразователями. К таким преимуществам следует отнести 
уменьшение амплитуды и увеличение частоты пульсаций формируемого тока статора, сниже-
ние токовой нагрузки на фазу без увеличения фазного напряжения, а также уменьшение 
уровня пульсаций тока, потребляемого от звена постоянного тока [4].  
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С увеличением числа фаз возникает возможность независимого управления нескольки-
ми гармониками тока статора, что позволяет увеличить развиваемый вращающий момент 
электропривода при условии трапецеидального распределения потокосцепления статора в 
зазоре. Другая особенность многофазных систем связана с так называемыми многодвигатель-
ными приводами, что подразумевает независимое управление несколькими многофазными 
машинами с последовательно или параллельно соединенными обмотками статора с помощью 
одного многофазного инвертора [5—12]. 

Для минимизации пульсаций формируемого вектора тока статора и, как следствие, 
пульсаций электромагнитного момента предлагается рассмотреть возможность применения в 
прецизионном электроприводе многофазных инверторов напряжения. Таким образом, цель 
работы — исследование влияния алгоритма работы пятифазного инвертора напряжения на 
пульсации формируемого вектора тока статора.  

Важно отметить, что в настоящей статье рассматриваются исключительно симметрич-
ные многофазные системы как со стороны источника, так и со стороны нагрузки. 

Оценка качества формируемого инвертором тока статора. Как правило, для оценки 
качества преобразования электроэнергии используются спектральные критерии, например 
коэффициент искажения (Total Harmonic Distortion — THD), которые оценивают только дей-
ствующие значения высших гармоник без учета фазового спектра пульсаций. Однако основ-
ной функцией инверторов напряжения в системе частотно-регулируемого электропривода 
является формирование кругового годографа вектора тока статора, в силу чего подобные кри-
терии не могут служить корректной оценкой. В связи с этим качество формируемого тока 
статора предлагается оценивать с помощью коэффициента вариации [3]: 
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гармоники тока 1T  в установившемся режиме работы. 

Многофазный инвертор напряжения. Структурная схема m-фазного инвертора на-
пряжения показана на рис. 1. Многофазная система независимых величин (токов, напряже-
ний, ЭДС) образует пространство, размерность которого равна числу фаз. Это пространство 
для нечетного числа фаз с помощью линейного преобразования можно разделить на незави-
симые двухмерные подпространства или плоскости, число которых равно ( 1) / 2m  , и одно-
мерное подпространство. 
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Рис. 1 

Для пятифазной системы величин преобразование имеет следующий вид: 
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где yp (p = {A, B, C, D, E}) — фазные величины; x1 — обобщенный пространственный вектор 
на плоскости d1q1; x2 — обобщенный пространственный вектор на плоскости d2q2; x0 — ска-
лярная величина, соответствующая нулевой симметричной составляющей (x0 далее не учиты-
вается, так как в схеме соединения звездой нулевая составляющая фазных токов равна нулю); 
α  — оператор поворота или характеристический оператор пятифазной системы [4, 6—9, 
12—19]. 

Состояния полумостов пятифазного инвертора (см. рис. 1) можно описать пятиразряд-
ным двоичным кодом, полагая, что единичное значение соответствует замкнутому состоянию 
верхнего ключа и разомкнутому состоянию нижнего. Подставив разряды этого кода в качест-
ве переменных yр в (1), получим на плоскостях d1q1 и d2q2 32 точки, соответствующие базо-
вым векторам (рис. 2).  

 
Рис. 2 

Как следует из рис. 2, пятифазный инвертор позволяет сформировать 30 ненулевых (ак-
тивных) и два нулевых базовых вектора (БВ) в двух плоскостях. При этом точки концов ак-
тивных БВ образуют на обеих плоскостях три правильных десятиугольника. Каждый базовый 
вектор однозначно определяется комбинацией состояний силовых ключей инвертора, которая 
на рисунке указана двоичным числом. Таким образом, каждая плоскость БВ соответствует 
четырехуровневому инвертору, однако сегменты секторов имеют трапецеидальную форму. 
При этом модули активных векторов, образующих десятиугольники, равны S=0,247Udc, 
M=0,4Udc и L=0,647Udc.  

Следует заметить, что каждому вектору плоскости d1q1 соответствует вектор в плоско-
сти d2q2. Причем БВ, формирующие внешний десятиугольник в одной плоскости, образуют 
внутренний десятиугольник во второй плоскости (рис. 3), тогда как средние десятиугольники 
обеих плоскостей формируются идентичными БВ. Кроме того, сонаправленные векторы 
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внутреннего и внешнего многоугольников плоскости d1q1 остаются сонаправленными и в 
плоскости d2q2, тогда как векторы центрального многоугольника поворачиваются по отноше-
нию к ним на 180 ( см. рис. 3).  

 
Рис. 3 

Важнейшей особенностью формирования БВ на плоскости d2q2 является изменение 
прямого порядка следования фаз (A-B-C-D-E) на чередующийся (A-C-E-B-D) (см. рис. 2). Это 
означает, что при синусоидальном распределении потокосцепления статора электрической 
машины токи в плоскости d2q2 не являются моментообразующими и создают только потоки 
рассеяния обмотки статора [7—10]. 

Пространственно-векторная модуляция в пятифазном инверторе напряжения. 
Реализация алгоритма пространственно-векторной модуляции (ПВМ) основывается на пред-

ставлении вектора задания (ВЗ) выходного напряжения инвертора 
** * jU e U  средним зна-

чением суммы некоторого числа БВ, формируемых в течение периода модуляции.  
Задача реализации алгоритма управления может быть значительно упрощена, если рас-

сматривать только одну плоскость d1q1, формируя ВЗ за счет наиболее близких БВ. Однако 
такой подход непременно приведет к возникновению в плоскости d2q2 неконтролируемых 
гармоник тока и напряжения, что, в свою очередь, может стать причиной перегрева обмоток 
двигателя. При этом наибольший модуль вектора тока в плоскости d2q2 будет соответствовать 
алгоритму, в котором используются только малые БВ S1, S2, так как в плоскости d2q2 им соот-
ветствуют БВ, формирующие внешний многоугольник.  

Известны алгоритмы ПВМ, использующие в пределах периода только нулевые и БВ 
внешнего десятиугольника, ближайшие к ВЗ (2L), а также нулевые и БВ внешнего и среднего 
десятиугольников (2L+2M) [6, 14]. В случае 2L-алгоритма на плоскости d2q2 формируется го-
дограф из последовательности нулевых и малых БВ, возбуждающий в нагрузке токи гармо-
ник порядка 10k3. Алгоритм 2L+2M позволяет полностью исключить формирование токов 
на плоскости d2q2, обеспечивая тем самым минимизацию пульсаций. Это возможно потому, 
что векторы на плоскости d2q2, соответствующие векторам, ограничивающим секторы на 
плоскости d1q1, имеют взаимно противоположное направление и такое же соотношение мо-
дулей, т.е. L/M=1,618=M/S (см. рис. 3). Однако подавление тока на плоскости d2q2 снижает 
коэффициент использования напряжения источника постоянного тока до 0,526Udc [6, 14]. 

Алгоритм 2L+2M, по сути, означает выделение во всех десяти секторах плоскости d1q1 
трапецеидальных сегментов, соответствующих четырем БВ. При этом по мере уменьшения 
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модуля ВЗ длительность формирования активных БВ уменьшается, а нулевых увеличивается, 
вызывая увеличение пульсаций тока. Пользуясь тем, что L/M=1,618=M/S, можно выделить в 
каждом секторе второй трапецеидальный сегмент, образуемый средними и малыми БВ 
(2M+2S). Данный сегмент позволяет использовать такой же алгоритм модуляции, как во 
внешнем сегменте, обеспечивая при этом снижение длительности формирования нулевых БВ 
и, соответственно, пульсаций тока, назовем его 2L+2M+2S-алгоритм. 

На рис. 4 показано разделение первого сектора плоскости d1q1 на трапецеидальные сег-
менты L1L2 M2M1 (LM) и M1M2 S2S1 (MS).  
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Рис. 4 

Относительную длительность формирования БВ при условии равенства нулю третьей 
гармоники фазного тока для сегмента MS можно рассчитать по системе уравнений: 
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аналогично, для сегмента LM система уравнений примет вид: 
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где i  — относительная длительность формирования соответствующего БВ 

( 1 2 1 2 1 2{ , , , , , ,0}i L L M M S S ); * *
1 2[cos ctg36 sin ], sin / sin 36m m      U U  — косо-

угольные проекции вектора модуляции *U на границы сектора; 1 2 3, ,u u u — модули базовых 

векторов, равные 0,247Udc, 0,4Udc и 0,647Udc соответственно;  — угол вектора модуляции в 
пределах текущего сектора. 

Важно отметить следующее: несмотря на то, что максимальная амплитуда формируемо-
го напряжения ограничивается при ПВМ радиусом вписанной во внешний многоугольник 
окружности, применение алгоритмов с компенсацией токов в плоскости d2q2 приводит к сни-
жению максимальной амплитуды выходного напряжения U1max до 0,527Udc (штриховая линия 
на рис. 4). 
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Введем определение индекса модуляции амплитуды km как отношение модуля вектора 
*U  к максимальной амплитуде первой гармоники напряжения U1max. Как видно из системы 

уравнений (3), для минимального модуля ВЗ внутри LM-сегмента индекс модуляции состав-
ляет km = 0,657. В то же время индекс модуляции, соответствующий максимальному значе-
нию модуля ВЗ в MS-сегменте, равен 0,618. Таким образом, существует переходная зона 
0,618 ≤ km ≤ 0,657, в пределах которой модуляция осуществляется поочередно в обоих сег-
ментах (заштрихованная область на рис. 4). 

Известно, что пульсации тока зависят не только от алгоритма и частоты модуляции, но 
также и от последовательности формирования БВ в пределах периода модуляции. Это связа-
но с тем, что изменение последовательности приводит к изменению начальных условий при 
каждой коммутации, что неизбежно приведет к изменению годографа вектора тока и, как 
следствие, к изменению пульсаций [3]. 

Вследствие того, что в алгоритме 2L+2M+2S в течение одного периода модуляции Tc 
используются пять БВ, число возможных траекторий переключения для каждого сегмента 
равно 5!=120. Очевидно, что минимизация амплитуды пульсаций вектора тока статора может 
быть достигнута за счет формирования последовательностей БВ, использующих при перехо-
дах только соседние (ближайшие) БВ. В свою очередь, минимизация пульсаций вектора тока 
статора по фазе может быть достигнута за счет чередования фаз при переходе от одного БВ к 
другому (рис. 5). Таким образом, число последовательностей формирования БВ можно сокра-
тить до семи. В качестве примера на рис. 6 и 7 приведены две последовательности формиро-
вания БВ: 

— для MS-сегмента (рис. 6): 
а) — O-S1-M2-M1-S2-M1-M2-S1-O, б) — O-S1-S2-M1-M2-M1-S2-S1-O; 
— для LM-сегмента (рис. 7): 
а) — O-M1-L2-L1-M2-L1-L2-M1-O, б) — O-M1-M2-L1-L2-L1-M2-M1-O. 

 

O S1 M1 L1
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Рис. 5 

а)       б) 

 
Рис. 6 

 
 



606 В. С. Томасов, Д. А. Вертегел, А. А. Усольцев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 7 

а)       б) 

 
Рис. 7 

Результаты моделирования. Математическое моделирование производилось в среде 
MatLab/Simulink при условии U*/f *=const (f *— частота вращения ВЗ), частоте модуляции  
fс =5000 Гц, электромагнитной постоянной времени нагрузки Те=3,25 мс. В качестве нагрузки 
инвертора использовалась симметричная RL-цепь, так как определение параметров модели 
двигателя для плоскости d2q2 требует отдельного исследования, а для оценки пульсаций тока 
и момента достаточно пассивной цепи, особенно в области низких частот, где эти пульсации 
представляют наибольший интерес, а ЭДС вращения практически равна нулю.  

Моделирование проводилось с учетом и без учета „мертвого времени“. Результаты мо-
делирования без учета „мертвого времени“ приведены на рис. 8, где а — годографы векторов 
тока для алгоритма 2L+2M  при km = 0,1 и последовательности БВ, представленной на рис. 7, а;  
б — годографы векторов тока для алгоритма 2L+2M+2S также при km = 0,1 и последователь-
ности БВ, представленной на рис. 6, а; на рис. 8, в приведена зависимость коэффициента ва-
риации вектора тока статора от km в плоскости d1q1.  

 
Рис. 8 
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Указанные области ограничивают значения коэффициента CV для всех допустимых по-
следовательностей формирования БВ для обоих рассмотренных алгоритмов; штриховая ли-
ния 2L+2M соответствует последовательности формирования БВ с минимальным числом 
коммутаций за период модуляции (см. рис. 7, а). Результаты моделирования с учетом „мерт-
вого времени“ (td = 2 мкс) аналогичным образом представлены на рис. 9. 

 
Рис. 9 
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ми векторами за одну коммутацию. Так, например, при последовательности БВ, представлен-
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с минимальным числом коммутаций алгоритма 2L+2M (штриховая линия на рис. 8, в и 9, в). 
Несмотря на то, что данная последовательность при малых значениях индекса модуляции km 
дает практически наихудшее значение коэффициента CV при условии отсутствия „мертвого 
времени“ (см. рис. 8, в), эта же последовательность при введении „мертвого времени“ дает 
наилучший результат при малых значениях km (см. рис. 9, в).  

С другой стороны, „мертвое время“ оказывает сильное влияние не только на уровень 
пульсаций вектора тока в плоскости d1q1, но и на снижение эффективности подавления век-
тора тока в плоскости d2q2 (см. рис. 8, a, б и 9, a, б), так как при искажении длительности 
формируемых импульсов появляется нерегулируемый вектор тока в плоскости d2q2.  

Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
1) изменение последовательности формирования базовых векторов существенным об-

разом влияет на пульсации формируемого вектора тока статора; 
2) применение алгоритма модуляции с сегментированием плоскости базовых векторов 

(алгоритм 2L+2M+2S) приводит к резкому изменению уровня пульсаций тока при переходе 
вектора модуляции из одного сегмента в другой, что, в свою очередь, может привести к не-
желательным резонансным явлениям и требует отдельного учета при проектировании преци-
зионного электропривода; 

3) наличие „мертвого времени“ приводит к появлению нерегулируемой составляющей 
тока статора, обусловленной ростом вектора тока в плоскости d2q2 при глубоком регулирова-
нии скорости электропривода; 

4) алгоритмы, минимизирующие число коммутаций за период модуляции, позволяют 
не только уменьшить коммутационные потери, но и снизить влияние „мертвого времени“ на 
пульсации тока статора и эффективность подавления вектора тока в плоскости d2q2. 
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PRECISION ELECTRIC DRIVE BASED ON THE MULTI-PHASE INVERTER  
WITH SPACE-VECTOR MODULATION 

V. S. Tomasov, D. А. Vertegel, А. А. Usoltsev  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: vertegeldenis@gmail.com 

 
The problem of improving precision electric drives quality by minimization of the stator current pul-

sations generated by frequency inverter is discussed. The problem can be solved by using multiphase in-
verters, as well as by improving the control algorithms. The influence of space-vector modulation algorithm 
on pulsations of stator current generated by a five-phase voltage inverter for various sequences of basic 
vectors formation is considered. Changing the sequence of base vectors is shown to have a significant ef-
fect on the level of generated stator current pulsations. Two possible approaches to implementation of the 
space-vector modulation in the five-phase electric drives are presented, and comparative analysis of the 
approaches with and without considering the dead time, is carried out. Results of modeling are presented, 
confirming that minimizing the number of commutations per modulation period with deep control of the 
electric drive speed has a significant impact not only on the level of the stator current pulsations, but also 
on the compensation of the current vector in the second plane of the base vectors, which can cause over-
heating and subsequent failure of the electric motor.  

Keywords: multiphase electric drive, space-vector modulation, coefficient of variation, precision 
electric drive, frequency converters 
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