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В статье рассматривается один из способов бесступенчатой перемодуляции в полупро-
водниковом трехфазном инверторе напряжения, реализованного по В6-схеме. В обзорной 
части статьи коротко рассмотрены особенности режимов ШИМ и перемодуляции («flat-
top»). Формирование ШИМ выходного напряжения возможно за счет максимального ин-
декса модуляции коэффициента преобразователя. Показано, что варьируемый индекс мо-
дуляции в режиме «flat-top» имеет ряд существенных преимуществ перед фиксированным, 
например, «смешиванием» сигналов ШИМ с дополнительными гармоническими сигналами. 
Геометрическая интерпретация мест векторов выходного напряжения преобразователя на 
плоскости и связь их с опорным сигналом ШИМ позволили синтезировать высокоточное 
корректирующее воздействие в тракте опорного напряжения инвертора. Корректирующее 
устройство формирует линейный бесступенчатый закон управления выходным напряжением 
преобразователя при активации «flat-top» заданного коэффициента по напряжению. 

Приведены результаты сравнения варианта управления выходным напряжением преоб-
разователя. Абсолютная ошибка индекса модуляции в случае аппроксимации составляет не 
более одного процента во всем диапазоне «flat-top». Приведены годографы выходного 
напряжения преобразователя в осях X–Y для трех различных коэффициентов преобразова-
теля при переходе от ШИМ к «flat-top». К достоинствам метода следует отнести простоту 
его имплементации в новую пространственно векторную ШИМ. Этот аспект делает дан-
ный метод особенно привлекательным в низкобюджетных приводах. 
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Введение 

Точность воспроизведения задающих воздействий в приводах переменного то-
ка с полупроводниковыми преобразователями зависит от многих факторов, пере-
числение которых в одной статье невозможно. Однако известно, что значительное 
влияние на качество управляющих воздействий в канале управления двигателем 
оказывает алгоритм управления силового преобразователя. Выбор рационального 
способа управления преобразователем – сложная задача при разработке или оп-
тимизации привода. Использование хорошо изученной широтно-импульсной  
модуляции (ШИМ) не всегда дает ожидаемый эффект на практике, если не учесть 
ряд факторов, влияющих на амплитуду выходного напряжения преобразователя, 
питающего электрический двигатель переменного тока. 

К первой группе факторов следует отнести выбор рационального способа 
ШИМ, обеспечивающий необходимый индекс модуляции, а ко второй группе – 
выбор рационального способа перемодуляции или, как принято ее называть в за-
рубежной литературе, «Flat-Top-Modulation» (FTM). 

С бурным развитием электрической тяги в автомобилестроении использование 
FTM в приводах становится все актуальней, так как позволяет эффективно  
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использовать ресурсы звена постоянного тока преобразователя, к которому под-
ключена тяговая батарея. Один небольшой пример: в электрическом приводе ав-
томобиля Fiat-500e после внедрения FTM максимальная скорость автомобиля 
увеличилась примерно на 15 % [1] за счет «полного раскрытия» преобразователя, 
что соответствует максимально возможному напряжению на обмотках двигателя. 
(Замечание: как будет показано ниже, FTM не дает «прямого» увеличения напря-
жения на 15 %, но в комбинации с дополнительным ослаблением потока электри-
ческого двигателя показатель вполне реалистичный.) 

Прежде чем рассмотреть предложенный в данной работе способ формирова-
ния бесступенчатой FTM, целесообразно коротко рассмотреть особенности ШИМ 
и FTM в аспекте максимально возможных значений выходного напряжения пре-
образователя и связанных с ними максимальных значений индекса модуляции и 
коэффициента преобразователя по напряжению. 

К первой группе алгоритмов ШИМ можно отнести симметричную синусои-
дальную модуляцию (ССМ) в преобразователях на базе трехфазного мостового 
автономного инвертора. Это позволяет обеспечить среднее синусоидальное 
напряжение в нагрузке и, как следствие, обеспечить высокое качество тока элек-
трического двигателя [2–4]. Основные показатели трехфазного мостового инвер-
тора с симметричной синусоидальной ШИМ приведены в таблице.  

 
Основные показатели преобразователя напряжения на базе трехфазного  

мостового инвертора при различных законах коммутации 

The main indicators of a voltage converter based on a three-phase bridge inverter  
under various switching laws 

Способ  
коммутации  
ключей  

преобразователя 

Максимальная 
амплитуда основ-
ной гармоники 

линейного напря-
жения Uл 

Максимальное  
эффективное  

значение основной 
гармоники Uэ 

Максиальный 
индекс  

модуляции m 

Максимальный 
коэффициент 

преобразователя 
по напряже-
нию* kp 

Симметричная 
синусоидальная 
ШИМ (ССМ) 

п п
3

0,866
2

U U п п
3

0,61
2 2

U U
3

0,866
2

  0,78
4


  

Пространственно-
векторная моду-
ляция (ПВМ) 

пU  п п
1

0,707
2

U U 1  0,907
2 3


  

Базовый закон 
коммутации 
(БЗК) 

п п
2 3

1,1


U U  п п
6

0,78


U U  
2

1,155
3
  1  

 
Здесь пU  – напряжение звена постоянного тока преобразователя. 

 

* Замечание: коэффициент преобразования по напряжению равен отношению амплитуды напря-
жения нагрузки к амплитуде напряжения преобразователя при базовом способе коммутации ключей 
инвертора [3]. При рассмотрении FTM в зарубежной литературе приоритет отдается коэффициенту 
преобразователя по напряжению в сравнении с индексом модуляции. FTM имеет не только большую 
«прозрачность» при разработке приводов переменного тока, но и, как будет показано ниже, имеет ряд 
преимуществ при геометрической интерпретации мест векторов выходного напряжения преобразова-
теля на плоскости. 

 
Ко второй группе алгоритмов ШИМ можно отнести метод пространственно-

векторной модуляции (ПВМ). Этот метод был разработан в середине 1990-х годов 
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в связи с расширением возможностей систем микропроцессорного управления  
и дальнейшей оптимизацией спектрального состава токов двигателей. Традици-
онные методы ШИМ основаны на сравнении сигнала задания с сигналом линей-
ной развертки (пилообразным напряжением). В результате чего формируется по-
следовательность прямоугольных импульсов, скважность которых изменялась в 
соответствии с сигналом задания. Алгоритм управления ключами автономного 
инвертора в режиме ПВМ основан на формировании на каждом временном ин-
тервале требуемого положения вектора напряжения в пространстве [3–4].  
Кроме того, ПВМ значительно выигрывает у ССМ по коэффициенту преобразова-
теля pk , который примерно на 16 % выше, чем у ССМ. Это позволяет рациональ-

нее использовать ресурсы звена постоянного тока. К одному из существенных 
недостатков данного метода можно отнести отсутствие возможности сформиро-
вать коэффициент 1pk  (табл. 1) и, как следствие, недоиспользование напряже-

ния звена постоянного тока преобразователя. 
Единственным способом, который позволяет полностью использовать ресурсы 

звена постоянного тока, – это базовый закон коммутации преобразователя (БЗК) 
[2–4]. При этом шесть базовых векторов напряжения инвертора формируют его 
выходное напряжение с коэффициентом 1pk . Главным недостатком такого 

управления преобразователем считается неудовлетворительный спектральный 
состав тока статора электрического двигателя [5]. Выходное напряжение инверто-
ра имеет прямоугольную форму со скважностью единица. Для устранения ука-
занного недостатка из технической литературы известны способы поэтапного 
(ступенчатого) перехода от ПВМ к БЗК, которые получили название перемодуля-
ции или ее зарубежный аналог FTM [6–11]. Цель таких методов заключается  
в желании получить некий промежуточный индекс модуляции в режиме FTM, что 
позволяет получить более «выгодный» спектральный состав тока статора двига-
теля [12,13]. Если же обеспечить бесступенчатое формирование индекса модуля-
ции, можно более гибко оптимизировать как амплитуду выходного напряжения 
преобразователя, так и спектральный состав тока двигателя. 

Цель работы 

Целью работы является синтез нелинейного корректирующего звена в тракте 
опорного напряжения трехфазного мостового инвертора для электроприводов 
переменного тока с целью формирования бесступенчатого линейного закона 
управления выходным напряжением преобразователя в режиме FTM, причем 
управляющим воздействием является коэффициент преобразователя по напря-
жению.  

Рассмотренный в статье способ управления преобразователем ориентирован 
на практическое применение. Поэтому прозрачность способа и простота его реа-
лизации, при которых отпадает необходимость изменений или дополнений в си-
ловой части привода, являются также целью данной работы. 

Синтез алгоритма формирования бесступенчатого индекса модуляции  
в режиме «flat-top» 

Из технической литературы и практики использования преобразователей в 
электрическом приводe известно, что все доступное напряжение на выходе пре-
образователя может быть представлено на плоскости шестиугольником, размеры 
которого зависят от напряжения в звене постоянного тока (рис. 1, кривая 4) [2–4]. 
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При этом внутренняя область, ограниченная вписанной окружностью (рис. 1, кри-
вая 1) соответствует линейной области, где возможно формирование ПВМ. 
Остальное пространство соответствует нелинейной области, в которой может 
быть реализована FTM.  В линейной области выходное напряжение преобразова-
теля растет пропорционально индексу модуляции или радиусу окружности и до-
стигает своего максимума при радиусе ОА, со значением индекса модуляции 

1m . Коэффициент преобразователя на верхней границе линейной области соот-

ветствует значению  _ 2 3 0,907  p ltopk . Дальнейший рост напряжения 

определяется различными способами FTM за счет площади между окружностью 1, 
вписанной в шестиугольник и самим шестиугольником (рис. 1, кривые 1 и 4). 
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Рис. 1 – К оценке граничных режимов управления преобразователем  
при различных способах коммутации его ключей 

Fig. 1 – Evaluation of boundary control modes of the converter  
with various methods of switching its keys 

Если с формированием широтно-импульсных сигналов линейной области при 
разработке электропривода не возникает больших проблем, то в режиме FTM 
необходимо выбирать некий дополнительный сигнал, который бы при «смешива-
нии» с базисным опорным напряжением обеспечивал желаемую «вольтдобавку»  
в выходном напряжении преобразователя [3, 7–8]. Коротко резюмируя результаты 
приведенных работ, можно отметить, что базисный опорный сигнал линейной 
области модифицируется в режиме FTM, например с помощью одного или не-
скольких гармонических сигналов. Как уже указывалось выше, при «смешанном» 
опорном сигнале формируется некий фиксированный индекс модуляции 1m , 
реальная величина которого может значительно отклоняться от желаемой. Задать 
выходное напряжение преобразователя «напрямую» через индекс модуляции 
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где 0S  – максимальная площадь окружности в линейной зоне; S  – приращение 

площади фигуры (напряжения) в режиме FTM; 6S  – площадь шестиугольника 

при БЗК; pS  – площадь результирующей фигуры, вписанной в шестиугольник. 

Все площади фигур в режиме FTM, соответствующие определенным коэффи-
циентам pk , целесообразно выразить только через один параметр – радиус, нача-

ло которого соответствует точке 0, а конец скользит вдоль отрезка AD. Такое 
«скольжение» радиуса обеспечивает все многообразие площадей фигуры pS  и, 

следовательно, бесступенчатое управление индексом модуляции преобразователя 
напряжения. Для нахождения pS  предлагается первым шагом найти в общем виде 

площади фигур 0A BS  и 0B CS . Следует заметить, что площадь фигуры 0A BS  

проще находить в декартовых координатах: 

 

2 2cos
6

2 2
0

0

1 1
cos cos cos ,

2 6 2 6 6

   
                

     

r

A BS dx r  (1) 

а площадь фигуры 0B CS  – в полярных: 

2 2arctg cos cos
6 6

2
0

3

1

2

         
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

   

r

B CS r d  

 2

2 2

cos
1 6

arctg .
2 3

cos
6

             
   

r

r

 (2) 

Кроме того, учитывая равенство площадей всех двенадцати фигур, образован-
ных 30-градусными сегментами шестиугольника (в данном случае фигурa ABC0). 
Вторым шагом определяется площадь полной фигуры pS , которая соответствует 

значению p 0 012( ) A B B CS S S . 

В этом случае зависимость коэффициента преобразователя от радиуса может 
быть представлена как 

 0 0

6

12( )
( )


  A B B C

p
S S

k F r
S

. (3) 

Для нахождения коэффициента pk  следует сформировать нормированный ра-

диус 

 ж

0

r
r

r
 , (4) 

где жr  – желаемый или заданный радиус в линейной и нелинейной области; 0r  – 

максимальный радиус в нелинейной области, соответствующий длине вектора 
выходного напряжения преобразователя при БЗК (отрезок 0D). 
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4. Приведены результаты сравнения управления выходным напряжением мо-
стового инвертора, основанные на высокоточном функциональном преобразова-
теле, с управлением, полученным в результате аппроксимации исходных уравне-
ний с использованием численных методов математики и компьютерного модели-
рования. Абсолютная ошибка индекса модуляции во всем диапазоне FTM при 
аппроксимации составляет не более 1 %. 

5. Приведены годографы выходного напряжения преобразователя в осях X–Y 
для трех различных коэффициентов преобразователя напряжения, свидетель-
ствующие об отработке желаемого коэффициента преобразователя напряжения в 
режиме FTM. 
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STEPLESS CONTROL OF THE MODULATION INDEX  
OF A THREE-PHASE DRIVE INVERTER IN THE FLAT-TOP’ MODE 

Kromm A.A.1, Simakov G.M.2, Gusev A.E.2 
1Linde Material Handling GmbH, Aschaffenburg, Germany 

2Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 
The article discusses one of the ways of stepless overmodulation in a semiconductor three-

phase voltage inverter implemented according to the B6 scheme. In the review part of the article, 
the features of the PWM and overmodulation (“flat-top”) modes are briefly considered. The for-
mation of the maximum possible values of the output voltage of the converter is possible due to 
the maximum values of the modulation index and the voltage inverter coefficient. It is shown that 
a variable-modulation index in the "flat-top" mode has a number of significant advantages over  
a fixed one, formed, for example, by "mixing" the PWM reference signal with additional harmon-
ic signals. The geometric interpretation of the positions of the inverter output voltage vectors on 
the plane and their connection with the PWM reference signal made it possible to synthesize  
a high-precision (basic) non-linear characteristic in the inverter reference voltage path and to form 
a linear stepless control law for the inverter output voltage when the “flat-top” of the specified 
voltage coefficient is activated. The results of comparison of the basic variant of converter output 
voltage control with a simpler one obtained by approximating the basic equations using numerical 
methods of mathematics and computer simulation are presented. The absolute error of the modu-
lation index in the case of approximation is no more than one percent in the entire "flat-top" 
range. The hodographs of the output voltage of the inverter in the X-Y axes are given for three 
different coefficients of the converter during the transition from PWM to "flat-top". The ad-
vantages of the method include the simplicity of its implementation in a new or existing space-
vector PWM, the implementation of which is carried out exclusively by a software product. This 
aspect makes this method particularly attractive in low budget drives. 

Keywords: three-phase inverter, stepless "flat-top", control synthesis, modulation index, linear 
law, analytical methods, voltage hodographs. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-2-7-19 
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