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Цель данной работы – дополнительное снижение размаха пульсаций при низ-

ких скоростях вращения вала шагового электродвигателя (ШД), путем регулирова-

ния напряжения конденсаторов звеньев постоянного тока дополнительных инверто-

ров. Применение двойной инверторной системы позволяет снизить размах пульса-

ций выходного напряжения преобразователя, потери в силовых полупроводниковых 

элементах, увеличить диапазон регулирования по скорости при меньшем напряже-

нии питания. Для достижения поставленной цели разработана система управления, 

вычисляющая значение напряжения конденсаторов дополнительных инверторов, 

необходимое для работы электропривода при текущем значении скорости и задан-

ного электромагнитного момента и содержащая в себе алгоритм коммутации сило-

вых ключей, основанный на таблице поиска и осуществляющий выбор наиболее 

подходящей конфигурации включенных силовых полупроводниковых элементов 

инверторной системы при текущем уровне заряда конденсатора дополнительных 

инверторов, токе фазы ШД и требуемом мгновенном уровне выходного напряжения.   
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Abstract. At present, a bridge circuit for connecting power elements is widely used 

for bipolar control of stepper motors (SM). Among the disadvantages of this solution, one 

can note a small range of speeds achievable at a fixed load of a stepper electric drive, a 

high range of phase voltage ripples and, as a result, high dynamic losses in the semicon-

ductor converter, as well as a high range of ripples of the moment generated by the electric 

drive. These features, as well as a significant value of the reactive component of the power 

consumed by the stepper motor at high shaft speeds, indicate the feasibility of sequential 

inclusion of auxiliary inverters in the classical converter system (one for each phase of the 

electric motor), compensating for the consumed reactive stepper motor energy, which is 

confirmed by previous studies. The use of a double inverter system makes it possible to 
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reduce the ripple range of the output voltage of the converter, losses in power semiconduc-

tor elements, and increase the range of speed control at a lower supply voltage. The purpose 

of this work is to additionally reduce the range of ripples at low speeds of rotation of the 

SM shaft by regulating the voltage of the capacitors of the DC links of auxiliary inverters. 

To achieve this goal, a control system has been developed that calculates the voltage value 

of the capacitors of auxiliary inverters, which is necessary for the operation of the electric 

drive at the current value of speed and a given electromagnetic torque. The designed con-

trol system also contains an algorithm for switching power transistors based on a lookup 

table and selecting the most appropriate configuration of the enabled power semiconductor 

elements of the inverter system at the current charge level of the capacitor of auxiliary 

inverters, the phase current of the stepper motor and the required instantaneous output 

voltage level. 
 

Keywords: dual inverter, field-oriented control, H-bridge, stepper motor, voltage 

inverter. 
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I. Введение 

Электропривод на основе шаговых электродвигателей (ШД) приме-

няется в бытовой технике, станках с числовым программном управлением, 

системах позиционирования роботов, актуаторах космических аппаратов и 

т.д. Широкое применение такого электропривода обусловлено его низкой 

стоимостью, высокой надежностью, а также простотой организации си-

стемы управления [1-2].  

Применение мостового инвертора напряжения является наиболее 

распространенным схемным решением силовой части преобразователя при 

организации биполярного управления током фаз гибридных ШД. Высокий 

размах пульсаций схемы, равный напряжению питания, вкупе с необходи-

мостью применения относительно высоких частот коммутации силовых 

ключей для обеспечения заданного значения тока фазы ШД, вызывает вы-

сокий уровень динамических потерь в преобразователе. С другой стороны, 

характерный для данного типа электродвигателей рост индуктивного со-

противления фазы при средних и высоких скоростях вращения вала значи-

тельно ограничивает диапазон регулирования по скорости системы электро-

привода. Увеличение диапазона регулирования путем увеличения напряже-

ния питания преобразователя требует повышать и частоту широтно-им-

пульсной модуляции силовых ключей для поддержания заданного уровня 

пульсаций фазного тока электродвигателей, что, в конечном счете, допол-

нительно увеличивает динамические потери в преобразователе. 
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Интенсивное развитие силовой полупроводниковой техники откры-

вает новые возможности в сфере исследований систем электропривода с не-

стандартной схемой силовой преобразовательной части [3-9]. Так, напри-

мер, в [4-11] исследуется перспективная схема силовой части электропри-

вода на основе электрической машины с разомкнутыми обмотками, питае-

мой от преобразовательной системы, состоящей из последовательно соеди-

ненных мостовых инверторов, использующих независимые источники пи-

тания для соответствующих звеньев постоянного тока. Более того, в подоб-

ных системах один из инверторов (назовем его дополнительным) может ра-

ботать и без источника питания в звене постоянного тока [9-11], компенси-

руя реактивную энергию электрической машины. Преимуществами таких 

систем по сравнению с классической схемой преобразовательной части яв-

ляется увеличенный диапазон скоростей вращения вала электродвигателя, 

повышенная отказоустойчивость, сниженные динамические потери преоб-

разователя.  

Данное исследование является продолжением [11] и посвящено син-

тезу системы управления двойной инверторной системой, обеспечивающей 

дополнительное снижение размаха пульсаций выходного напряжения пре-

образователя при низких скоростях вращения вала электродвигателя путем 

регулирования напряжения конденсаторов звена постоянного тока допол-

нительных инверторов. 

II. Структура электропривода и алгоритм работы 

Силовая часть исследуемого преобразователя для питания двухфаз-

ного ШД приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Силовая часть исследуемой инверторной системы 
 

Fig. 1. The proposed dual inverter power circuit 

 

Схема содержит четыре полномостовых инвертора ИН1–ИН4 – по 

два на каждую фазу электродвигателя. Звено постоянного тока основных 



42 

 
Электротехнические комплексы и системы 

инверторов ИН1 и ИН3 подключено к источнику питания, тогда как к зве-

ньям постоянного тока дополнительных инверторов ИН2 и ИН4 подклю-

чены только конденсаторы С2 и С3 соответственно. Инверторы ИН1 и ИН2 

соединены последовательно с одной из обмоток ШД, их генерируемые 

напряжения складываются; аналогично – для инверторов ИН3 и ИН4. 

Для управления двойной инверторной системой предлагается ис-

пользовать принцип векторного управления синхронным электродвигате-

лем, дополненного рядом разработанных с учетом особенностей силовой 

части преобразователя функциональных блоков. Функциональная схема 

предлагаемой системы управления представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы управления преобразователем 

 

Fig. 2. The proposed dual inverter functional scheme 
 

Блок «MTPA & FWC» (от англ. «Maximum Torque Per Ampere & Field-

Weakening Controller») принимает значения момента задания, фактической 

скорости вращения вала электродвигателя, а также вычисленное макси-

мально возможное значение амплитуды первой гармоники выходного 

напряжения двойного преобразователя при заданных параметрах электро-

двигателя и его текущего режима работы. Результатом работы блока явля-

ется ток задания статора во вращающейся системе координат dq. 

Блок расчета напряжений «Ref Voltage Calculation Unit» выполняет 

две функции: 

 расчет максимально возможной амплитуды первой гармоники выход-

ного напряжения двойной инверторной системы при текущем режиме 

работы электропривода; 

 расчет минимального напряжения звена постоянного тока дополни-

тельных инверторов в интервале от 0,5UDC до UDC (напряжение источ-

ника питания), достаточного для работы преобразователя на заданной 

скорости ШД с целью обеспечения минимального размаха пульсаций 

выходного напряжения. 
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Блок «Aux Voltage Controller» осуществляет регулирование напряже-

ния звеньев постоянного тока дополнительных инверторов ИН2 и ИН4 пу-

тем сравнения заданных и измеренных величин и генерации соответствую-

щих сигналов для блока «PWM & Lookup table». 

Рассмотрим процесс расчета необходимого напряжения конденсато-

ров звена постоянного тока дополнительных инверторов ИН2 и ИН4. 

Выходное напряжение исследуемого инвертора в предлагаемой си-

стеме управления формируется согласно следующим принципам (в порядке 

возрастания приоритета): 

 потреблять дополнительным инвертором максимум энергии, когда это 

возможно; 

 минимизировать размах пульсаций выходного напряжения; 

 минимизировать количество коммутаций силовых ключей преобразова-

теля. 

На рис. 3 изображен график гладких составляющих напряжений на 

обмотке статора ШД u(t), а также основного и дополнительного инверторов 

двойной инверторной системы u1(t) и u2(t) соответственно. 
 

 

Рис. 3. Графики выходных напряжений  

и тока двойной инверторной системы 
 

Fig. 3. Output current and voltages of the proposed dual inverter  
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Поскольку входное напряжение дополнительных инверторов в рас-

сматриваемой ситуации ниже входного напряжения основных, ШИМ клю-

чей дополнительных инверторов будет обеспечивать минимально возмож-

ный размах пульсаций выходного напряжения, при этом основные инвер-

торы формируют выходное напряжение без ШИМ. 

Энергия, накопленная в конденсаторе дополнительного инвертора 

ΔE, Дж, за период основной гармоники: 
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где i(ωt) – ток фазы статора ШД, А, изменяющийся по синусоидальному за-

кону. 

Напряжение дополнительного инвертора u2(ωt), В: 
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где φ – разность фаз, рад, между напряжением и током фазы статора; Ua – 

амплитуда фазного напряжения, В,  

Подставив (2) в (1) и приравняв полученное выражение к нулю (вход-

ное напряжение дополнительного инвертора не должно меняться), полу-

чим: 
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Взятие этого интеграла и последующие упрощения при различных 

соотношениях величин разницы фаз между напряжением и током фазы φ, 

напряжением питания UDC, В, и напряжением звена постоянного тока до-

полнительного инвертора UDС2, В, в результате изменения момента времени 



45 

 
Интеллектуальная электротехника 2023 №1 

включения основного инвертора φON, рад, (рис. 3) приводят (3) к различным 

выражениям. Так, например, в ситуации, изображенной на рис. 3, при: 
 

2

2φ arcsin( / ); φ arcsin ,DC

DC a ON

a

U
U U
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и (3) может быть упрощено до вида: 
 

  

    .0
2

cos

2sin

1

2

2

2

22

21

2

21








 




DC

a

DCaDCDCa

DCDC

U

U
UUUUU

UU

 (5) 

 

Задание на необходимое напряжение звеньев постоянного тока до-

полнительных инверторов UDC2.ref, В может быть рассчитано численным ре-

шением (5) относительно UDC2. При этом Ua в указанном уравнении рассчи-

тывается по формуле: 
 

   22
 KLipRiLipRiU

ddqqqda
, (6) 

 

где R – сопротивление, Ом, обмоток статора ШД; id, iq – токи, А, в системе 

координат dq рассчитанные согласно принципу MTPA; p – число пар экви-

валентных полюсов ШД (конструктивная величина, обусловленная нали-

чием зубцов, расположенных на основных полюсах статора, на которых 

расположены обмотки, и равная числу пар полюсов ротора ШД); ω – ско-

рость вращения ротора, рад/с; Ld, Lq – индуктивности ШД, Гн, по продоль-

ной и поперечной оси; K – конструктивный коэффициент ШД, Н·м/А. 

При напряжении звена постоянного тока дополнительных инверто-

ров, находящихся в диапазоне от 0,5UDC до UDC, преобразователь может ге-

нерировать 9 различных уровней напряжения – по одному на каждую ком-

бинацию возможных выходных напряжений основного и дополнительного 

инверторов. Для достижения поставленных задач генерации заданного вы-

ходного напряжения преобразователя и одновременного поддержания не-

обходимого уровня напряжения звена постоянного тока при заданных огра-

ничениях, предлагается применять таблицу поиска. В данной таблице, ис-

ходя из текущего значения сигнала регулятора напряжения, вхождения мо-

дулирующего сигнала в диапазон изменения пилообразных несущих сигна-

лов, а также сигнала с датчика тока фазы жесткой логикой выбирается 

наиболее предпочтительный канал несущих сигналов, который при сравне-

нии с модулирующим сигналом образует новый заданный уровень выход-

ного напряжения, которому соответствует единственная комбинация про-
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водящих состояний ключей двойного инвертора. При этом приоритетно вы-

бирается такой канал с массивом пилообразных напряжений, чтобы обеспе-

чить ШИМ только одной транзисторной стойкой дополнительного инвер-

тора. 

III. Результаты моделирования 

Для проверки работоспособности предложенного фрагмента си-

стемы управления преобразователем разработана модель данной системы в 

среде Matlab/Simulink, представленная на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Модель системы управления в среде Matlab/simulink 

 

Fig. 4. Matlab/Simulink model structure 
 

На рис. 5 представлен график зависимости минимально необходи-

мого напряжения звена постоянного тока дополнительных инверторов ИН2 

и ИН4 от скорости вращения вала электропривода при заданных параметрах 

серийной модели гибридного ШД и напряжении питания инверторной си-

стемы, равном 48 В. Данное задание ограничено величинами 26 В снизу (из 

соображений стабильности нахождения численного решения интеграла (3)) 

и 48 В сверху (напряжение питания преобразовательной системы). Из гра-

фика видно, что до скорости около 830 об/мин возможно дополнительное 

снижение размаха пульсаций фазного напряжения ШД практически в два 

раза, если совершать ШИМ исключительно дополнительным инвертором. 

График напряжения фазы ШД при работе на скорости 800 об/мин представ-

лен на рис. 6. Параметры гибридного ШД представлены в табл. 1. 
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Рис. 5. Зависимость минимального необходимого напряжения UDC2 

от скорости вращения ротора ШД 
 

Fig. 5. Required level of the auxiliary inverter input voltage UDC2 vs. SM rotor speed 

 
Рис. 6. График выходного напряжения двойной инверторной системы  

при скорости вала ШД, равной 800 об/мин 
 

Fig. 6. Dual inverter output voltage when SM rotating speed equals 800 rpm 

 

Таблица 1. 

Характеристики гибридного шагового электродвигателя 
 

Table 1. 

Hybrid stepper motor specifications 

 

Характеристика Значение 

Число шагов на оборот 200 

Число фаз 2 

Номинальный момент, Нм 0,89 

Сопротивление фазы, Ом 1,6 

Индуктивность по оси d, мГн 3,8 

Индуктивность по оси q, мГн 4,2 

Номинальный ток фазы, А 2,3 

Масса, кг 0,47 
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IV. Заключение 
Схемное решение двойной преобразовательной системы с един-

ственным источником питания позволяет осуществлять регулирование 

напряжения звена постоянного тока дополнительных инверторов. Предло-

жен способ расчета сигнала задания данного напряжения, а также структура 

системы управления, осуществляющей указанное регулирование. 

Имитационное моделирование показало, что снижение данного 

напряжения до половины от напряжения питания инверторной системы 

позволяет в широком диапазоне скоростей работы электропривода в два 

раза сократить размах пульсаций выходного напряжения преобразователя 

и, поскольку только дополнительные инверторы работают в режиме ШИМ, 

в два раза снизить динамические потери в преобразователе. 
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