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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Существующие модели прецизионных электроприводов, построенных на базе трехфазного 
вентильного двигателя и транзисторного инвертора напряжения,  не учитывают влияния нелинейности инвертора 
напряжения на конечную точность электропривода. В связи с этим актуальной является разработка алгоритмов 
компенсации влияния искажений выходного напряжения инвертора, вносимых падением напряжения на силовых 
ключах инвертора и задержкой на переключение полупроводниковых транзисторов в стойках моста. 
Материалы и методы: Модель прецизионного электропривода построена с помощью методов теории электриче-
ских цепей и теории электромеханических систем. 
Результаты: Проведен анализ модели прецизионного электропривода на базе транзисторного  инвертора напря-
жения и синхронной электромашины с возбуждением от постоянных магнитов. 
Выводы: Предложенная модель прецизионного электропривода позволяет оценить влияние нелинейностей 
инвертора напряжения, вызванных задержкой на включение транзисторов инвертора и падением напряжения на 
его силовых ключах, на точностные характеристики прецизионного электропривода, а также синтезировать алго-
ритмы компенсации этих нелинейностей. 
 
Ключевые слова: трехфазный инвертор напряжения, прецизионный электропривод, падение напряжений на 
силовых ключах, «мертвое время». 
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Abstract 
 
Background: The existing models of the precision electric drives based on the three-phase BLDC motor and voltage 
transistor chopper do not take into account the nonlinearity influence of voltage inverter on the final accuracy of the elec-
tric drive. So, the urgent problem is to develop the compensation algorithms of distortion influence of inverter output volt-
age brought by the power switch voltage drop and switching delay of semiconductor transistors in bridge legs.  
Materials and methods: The precision electric drive model is developed by the methods of electric circuit theory and the 
theory of electro-mechanical systems. 
Results: The analysis of the precision electric drive model based on PWM inverter and permanent synchronous electri-
cal motor with permanent-magnet excitation is carried out. 
Conclusions: The proposed model of precision electric drive allows estimating the influence of voltage inverter nonlin-
earity brought by the power switch voltage drop and switching delay of semiconductor transistors to precision electric 
drive accuracy as well as synthesizing the compensation algorithms for these nonlinearities.  
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Введение. К числу актуальных проблем 

современной электромеханики и преобразо-
вательной техники относится проблема созда-
ния прецизионных безредукторных электро-
приводов на базе высокомоментных двигате-
лей и полупроводниковых инверторов напря-
жения, и в частности, для высокоточных опти-
ческих комплексов наведения и сопровожде-
ния космических объектов  [1–6]. Проектирова-
ние электроприводов таких комплексов требу-
ет решения широкого круга задач, связанных с 
необходимостью обеспечения высокоточного 
позиционирования, вращения исполнительного 
органа с инфранизкими угловыми скоростями 
при значительных величинах момента сопро-

тивления на валу и моментов инерции вра-
щающихся масс [1].  

В последнее время благодаря появле-
нию полностью управляемых быстродейст-
вующих коммутирующих приборов, таких как 
полевые транзисторы и биполярные транзи-
сторы с изолированным затвором (IGBT), вы-
сокоэффективный инвертор напряжения с 
ШИМ-модуляцией стал неотъемлемой частью 
современного электропривода. Однако необ-
ходимость введения  временной задержки на 
включение силовых ключей инвертора и паде-
ние напряжения на них образуют так называе-
мую зону нечувствительности в его выходной 
характеристике при переходе ее через ноль, 
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что приводит к  ухудшению качества воспроиз-
ведения заданного напряжения. 

Искажение напряжения на выходе ин-
вертора влияет на фазные токи электрической 
машины, в результате чего появляются пуль-
сации крутящего момента и ухудшается точ-
ность воспроизведения входного сигнала. Рас-
смотрим модель электропривода, учитываю-
щую нелинейности транзисторного инвертора 
напряжения, позволяющую анализировать их 
влияние на конечную точность прецизионного 
электропривода. 

Анализ нелинейностей ШИП. На рис. 1,а 
изображена схема трехфазного инвертора с 
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), ши-
роко используемая для управления электро-
приводами переменного тока. Для предотвраще-
ния одновременного открытия двух последова-
тельно включенных транзисторов в стойке ин-
вертора вводится задержка на их отпирание – 
«мертвое время». В течение «мертвого време-
ни» выходное напряжение определяется на-
правлением протекания тока на фазе нагрузки 
(рис. 1,б). 

Среднее напряжение Uср на выходе ин-
вертора за период коммутации ШИМ (рис. 1,б) 
с учетом «мертвого времени» рассчитывается 
следующим образом: 

( )ср ( ) ,h DCU f sign i U= − τ   
где 

1  при 0,
( )

1  при 0;
i

sign i
i
>

= 
− <

 

fh  – задание на относительную продолжитель-
ность включения верхнего ключа стойки в цепь 
источника питания (рис. 1,б) без учета «мерт-
вого времени»; τ – относительная задержка 
включения транзистора – отношение абсолют-
ного значения времени задержки подачи отпи-

рающего импульса на транзистор к периоду 
коммутации. 

На точность воспроизведения заданного 
напряжения на выходе инвертора кроме 
«мертвого времени» оказывает влияние паде-
ние напряжения на силовых ключах инвертора. 
Оно определяется вольт-амперной характери-
стикой ключа, причем прямая ветвь характери-
стики определяется свойствами транзистора, а 
обратная ветвь – в основном свойствами об-
ратного диода ключа [7]. Таким образом, 
вольт-амперная характеристика открытого 
ключа, в зависимости от направления протека-
ния тока ключа iкл, может быть записана как  

кл.пр кл
кл

кл.обр кл

 при 0,

 при 0,

u i
u

u i

∆ >∆ = ∆ <
 

где ∆uкл.пр – падение напряжения на ключе при 
протекании по нему прямого тока ключа iкл > 0; 
∆uкл.обр – падение напряжения на ключе при 
протекании по нему инверсного (обратного) 
тока ключа iкл < 0.  

Вольт-амперные характеристики полу-
проводниковых ключей существенно нелиней-
ны, поэтому для упрощения их анализа ис-
пользуют кусочно-линейную аппроксимацию 
прямой и обратной ветвей характеристики 
ключа: 

кл.пр гр.пр дифф.пр кл ;u u r i∆ = ∆ +
 

кл.обр гр.обр дифф.обр кл,u u r i∆ = ∆ +
 

где ∆uгр.пр > 0 и ∆uгр.обр < 0 – граничные падения 
напряжений; rдифф.пр > 0 и rдифф.обр > 0 – диффе-
ренциальные сопротивления ключа для прямо-
го и обратного токов. В общем случае 

гр.пр гр.обрu u∆ ≠ ∆ , а дифф.пр дифф.обрr r≠ . 
Уравнение для определения среднего 

значения выходного напряжения инвертора 
тогда принимает вид 

 
 а) б) 

Рис. 1. Упрощенная схема питания синхронной машины с постоянными магнитами (СМПМ) на базе трехфазного инвертора (а) 
и протекание фазного тока i в одной из стоек трехфазного инвертора при закрытых ключах VTH  и VTL (б) 
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( )ср кл( ) ,h DCU f sign i U u= − τ − ∆                             (1) 
где 

( )
( )

( )
( )

кл.пр

кл.обр
кл

кл.обр

кл.пр

   1 при 0,

   1 при 0.

h

h

h

h

f u

f u i
u

f u

f u i

 − τ ∆ −


− − + τ ∆ >∆ = 
+ τ ∆ −

 − − − τ ∆ <
 

(2) 

Как следует из полученных выражений, 
падение напряжения на силовых ключах вызы-
вает дополнительное вертикальное смещение 
регулировочной характеристики инвертора. В 
случае, когда можно пренебречь дифференци-
альным сопротивлением полупроводниковых 
ключей, а также различием абсолютных значе-
ний прямого и обратного граничных падений 
напряжения (т.е. дифф.пр дифф.обр 0r r= =  и 

гр.пр гр.обр грu u u∆ = ∆ = ∆ ), выражение (2) суще-
ственно упрощается: 

кл гр
12 ( ) ,
2hu u f sign i ∆ = ∆ − τ − 

 
  

а уравнение (1) принимает вид 

( )ср гр
1 ( ) 2 .
2 2

DC
h DC

UU f sign i U u = − − τ − ∆ + 
 

  (3) 

В качестве  базового алгоритма управ-
ления силовыми ключами инвертора выбран 
алгоритм синусоидальной ШИМ с двухсторон-
ним пилообразным опорным напряжением, 
реализуемый как в аналоговой форме, так и в 
цифровой с применением микропроцессорной 
техники. Относительная продолжительность 
включения верхних ключей fh для каждой из 
фаз двигателя A, B и C рассчитывается сле-
дующим образом: 

( )

( )
( )

. 0

0
. 0

0
. 0

( ) 0,5 1 ( )sin( ( )) ; 

( ) 0,5 1 ( )sin( ( ) 120 ) ;

( ) 0,5 1 ( )sin( ( ) 120 ) ,

h a

h b

h c

f t u t t

f t u t t

f t u t t

= + ϕ

= + ϕ +

= + ϕ −

  

где u0(t) – обобщенное управляющее воздей-
ствие для трехфазной системы, принимающее 
значения из интервала [-1;1]; ϕ(t) – электриче-
ский угол поворота двигателя.  

Напряжение на выходе стоек инвертора 
рассчитывается тогда без учета нелинейно-
стей: 

0

0
0

0
0

( ) ( ) sin( ( )) ; 
2 2

( ) ( ) sin( ( ) 120 ) ;
2 2

( ) ( ) sin( ( ) 120 ) ,
2 2

DC DC
а

DC DC
b

DC DC
c

U UU t u t t

U UU t u t t

U UU t u t t

= ϕ +

= ϕ + +

= ϕ − +

 

где Ua(t), Ub(t) и Uc(t) – средние напряжения на 
выходе стоек инвертора A, B и C за период 
коммутации транзисторов инвертора. 

Искажения выходных напряжений трех-
фазного инвертора в фазах A, B и C с учетом 
(3) можно записать как 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

. гр гр

. гр гр

. гр гр

2 1 2 ( );  

2 1 2 ( );

2 1 2 ( ).

a h a DC a

b h b DC b

c h c DC c

U f u U u sign i

U f u U u sign i

U f u U u sign i

∆ = − ∆ + τ − ∆

∆ = − ∆ + τ − ∆

∆ = − ∆ + τ − ∆

 

Таким образом, система уравнений токов 
в фазах ВД (рис. 1,а) имеет вид 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
(2 ( ) ( ))(2 ( ) ( )) ( ( ) ( )) ,

( ) ( ) ( ) ( )
(2 ( ) ( ))(2 ( ) ( )) ( ( ) ( )) ,

( ) ( ) ( ) 0,

а a с c

a b
a b a c

b b с c

b a
b a b c

a b c

U t U t U t U t
d i t i ti t i t R e t e t L

dt
U t U t U t U t

d i t i ti t i t R e t e t L
dt

i t i t i t

 − ∆ − − ∆ =


+= + − − +


− ∆ − − ∆ =
 += + − − +

 + + =  
где еa, eb, ec – противо-ЭДС в фазах двигателя; 
R и L – активное сопротивление и индуктив-
ность фаз двигателя.  

На рис. 2,а изображены графики тока 
ia(φ) с учетом и без учета искажения напряже-
ния инвертора при τ = 0,03 и ∆uгр = 0,02 UDC. 
Графики приведены к амплитуде максимально-
го тока в фазе А ia.max.  

В результате искажения напряжения ин-
вертора появляется искажение момента ВД, 
которое может быть рассчитано следующим 
образом: 

(
)0 0

( ) ( )sin( ( ))

( )sin( ( ) 120 ) ( )sin( ( ) 120 ) .

e
dead a

b c

CM t U t t
R

U t t U t t

= ∆ φ +

+∆ φ + + ∆ φ −

Зависимости момента deadM , учитываю-
щего нелинейности инвертора в модели ВД, от 
электрического угла φ при различных управ-
ляющих воздействиях u0 изображены на  
рис. 2,б. Значения  Mdead приведены к пусково-
му моменту Мпуск при u0 = 1. Максимальное 
снижение относительного электромагнитного 
момента ВД за счет искажения напряжения 
инвертора, которое должно учитываться при 
выборе напряжения источника питания, со-
ставляет   

гр.max

пуск

8 162 .
3 3

dead

DC

uM
M U

∆ = τ + − τ 
 

 

Момент Mdead (рис. 3,а) имеет периоди-
ческий характер и поэтому может быть пред-
ставлен в виде ряда Фурье 

0 гр .ср 0 гр

пуск 0 гр 0 гр
1

( , , , ) ( , , )

( , , ) sin( ( , , )),

dead dead

k k k
k

M u u M u u

M u u ff u u
∞

=

∆ τ φ = ∆ τ +

+ µ ∆ τ ⋅ ⋅ φ + ψ ∆ τ∑
 

где µk и ψk – относительная амплитуда и фаза 
k-й гармоники соответственно; ffk = 6k – часто-
та колебаний k-й гармоники на один период 
электрического угла. В таком виде упрощается 
анализ влияния искажения напряжения инвер-
тора в динамике. 
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Рис. 2. Зависимости относительного тока фазы А (а) без учета искажения напряжения инвертора (1) и с учетом (2) и относи-
тельного возмущающего момента Mdead (б) в установившемся режиме в зависимости от электрического угла φ 
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Рис. 3. Спектральный состав возмущающего момента Mdead (а) и зависимость относительных амплитуд первых трех гармоник 
от величины управляющего воздействия u0 (б) 

 
Спектральные характеристики момента 

Mdead (рис. 3,а), полученные из формулы (4), 
позволяют оценивать влияние нелинейностей 
инвертора на конечную точность позициониро-
вания и сопровождения замкнутой системы 
управления прецизионного электропривода и 
делать вывод о необходимости использования 
методов минимизации данного влияния. 

 
Заключение 

 
Рассмотренная модель электропривода 

учитывает нелинейности инвертора на базе 
транзисторных силовых ключей. Модель по-
зволяет анализировать влияние нелинейно-
стей инвертора на конечную точность пози-
ционирования и сопровождения прецизионного 
электропривода. Полученное расчетное соот-
ношение снижения электромагнитного момен-
та ВД обусловлено искажением напряжения 
инвертора, которое необходимо учитывать    
при выборе напряжения источника питания.  
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