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Аннотация. Введение. При рассмотрении двухфазной широтно-импульсной модуляции в системе «преобразователь 
– электродвигатель» отмечается, что важное практическое применение находит двухфазная модуляция напряжения, которая 
реализуется на совокупности из двух электронно-ключевых полумостов. Приводятся ограничения на значения модулирую-
щих функций потенциалов ключей полумостов, нарушение которых приводит к перемодуляции. Перемодуляция обусловли-
вает появление в составе напряжений гармоник низкой частоты и является причиной снижения показателей энергетической 
эффективности системы «преобразователь – электродвигатель». Цель. Исследование влияния перемодуляции на энергетиче-
ские процессы двухфазной широтно-импульсной модуляции в системе «преобразователь – электродвигатель». Материалы 
и методы. Для анализа явлений, связанных с перемодуляцией, были введены новые модулирующие функции с ограничени-
ями. В работе использовались методы анализа электрических цепей. Результаты и обсуждение. Получены количественные 
оценки перемодуляции и ее связи с моделирующей функцией. Показано, что перемодуляция позволяет повысить амплитуду 
основной гармоники. Это положительно влияет на энергетические параметры однофазного моста. Однако перемодуляция 
ведет к появлению низкочастотных гармоник в спектре тока. Получены зависимости, характеризующие степень увеличения 
дисперсии тока в нагрузке при перемодуляции, которая является основным критерием качества ШИМ. Даны рекомендации по 
проектированию мостового преобразователя с учетом явления перемодуляции. Заключение. Результаты могут быть использо-
ваны при разработке алгоритмов управления преобразователями частоты в системах частотного управления электроприводов.
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Abstract. Introduction. Two-phase pulse width modulation in "the converter – electric motor" system is considered. It is 
noted that two-phase voltage modulation, which is implemented on a set of two electronically-key half bridges, finds important practical 
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application. Restrictions are given on the values of the modulating functions of the potentials of the keys of the half-bridges, violation 
of which leads to intermodulation. Intermodulation leads to the appearance of low frequency harmonics in the composition of voltages 
and is the reason for a decrease in the energy efficiency of "the converter – electric motor" system. Goal. The aim is to study the effect 
of re-modulation on the energy processes of two-phase pulse width modulation in "the converter – electric motor" system. Materials 
and methods. New modulating functions with constraints have been introduced to analyze the phenomena associated with modulation. 
Methods of analysis of electrical circuits were used in the work. Results and discussion. Quantitative estimates of the modulation 
and its relation to the modeling function are obtained. It is shown that the modulation makes it possible to increase the amplitude of 
the harmonic base. This has a positive effect on the energy parameters of a single-phase bridge. However, the intermodulation leads 
to the appearance of low-frequency harmonics in the current spectrum. Dependences characterizing the degree of increase in current 
dispersion in the load during modulation, which is the main criterion for PWM quality, are obtained. Recommendations are given for 
the design of a bridge converter, taking into account the phenomenon of intermodulation. Conclusion. The results can be used in the 
development of algorithms for controlling frequency converters in frequency control systems of electric drives.

Keywords: two-phase pulse width modulation, re-modulation, "converter – electric motor" system, methods of analysis of 
electrical circuits, current dispersion in the load

For citation: Saushev AV, Belousov IV., Samoseiko VF. Two phase sinusoidal pulse width modulation with remodulation in 
the "converter – electric motor system". Newsletter of North-Caucasus Federal University. 2024;4(103):39–48. (In Russ.). https://doi.
org/10.37493/2307-907X.2024.4.4 

Conflict of interest: the authors declare no conflicts of interests.
The article was submitted 11.06.2024; 
approved after reviewing 05.07.2024; 
accepted for publication 10.07.2024.

Введение / Introduction. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) находит самое широ-
кое использование при синтезе разнообразных систем управления электроприводами. В качестве 
объекта управления при технической реализации ШИМ выступают силовые ключевые элементы 
преобразователя электрической энергии. В первые годы развития частотных методов управления 
электроприводами такими элементами являлись тиристоры. В последние годы самое широкое 
применение находят IGBT-транзисторы, которые характеризуются более высокими регулировоч-
ными свойствами.

Качество работы ШИМ во многом определяет свойства преобразователя электрической 
энергии. Важнейшим показателем качества ШИМ является степень приближения идеального гра-
фика напряжения на выходе преобразователя и его импульсной аппроксимации. Таким образом, 
при синтезе ШИМ важно стремиться к уменьшению пульсаций тока на нагрузке [1–5]. Важным 
параметром ШИМ является частота модуляции, которая имеет как нижний, так и верхний пре-
делы. При увеличении частоты следования импульсов выходное напряжение будет стремиться 
к синусоиде, но при этом потери в ключевых элементах будут возрастать. Возможная частота 
следования импульсов зависит также от мощности приводного электродвигателя. Следовательно, 
задача повышения качества ШИМ является многокритериальной и не может быть сведена только 
к выбору частоты коммутации ключевых элементов.

Исследования авторов [6–8] показывают, что критерием, характеризующим качество мо-
дуляции, по которому целесообразно осуществлять выбор способа технической реализации 
ШИМ, является минимальное значение дисперсии тока приводного электродвигателя. При этом 
на остальные показатели качества вводятся ограничения. Одним из таких показателей является 
количество включений-отключений ключевых элементов за период модуляции. Чем меньше чис-
ло коммутаций, тем ниже динамические потери энергии в этих элементах.

В работах [3–5, 9–16] показано, что для минимизации числа коммутаций ключей преобра-
зователя частоты целесообразно применение неполнофазных алгоритмов ШИМ (Н-ШИМ). 

Важное практическое применение находит двухфазная модуляция напряжения, которая ре-
ализуется на совокупности из двух электронно-ключевых полумостов. Пример электронно-клю-
чевой мостовой схемы, образованной из двух полумостов, позволяющей выполнять двухфазную 
ШИМ приведен на рис. 1. Данная схема имеет четыре степени свободы при выборе того или 
иного алгоритма ШИМ. Поскольку в представленной на рис. 1 электронно-ключевой схеме пре-
образователя требуемое напряжение необходимо получить между точками X и Y на активно-ин-
дуктивной нагрузке, в качестве которой выступает электродвигатель, то число степеней свободы 
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при выборе алгоритма ШИМ становится на единицу меньше. Остается три варианта: вариация 
двумя коэффициентами смещения импульсов и нулевой потенциальной функции [16].

Рис. 1. Электронно-ключевая схема двухфазной ШИМ / Fig. 1. Electron beam circuit 
of two-phase PWM

При работе схемы может быть включен или нижний, или верхний ключевой элемент. Та-
ким образом, при построении модели управления полумостами Z = X, Y можно ограничиться 
заданием только двух коммутационных функций. Процесс управления и алгоритмы оптимально-
го управления по сформулированным критериям рассмотрены в работах [6–8]. Для обеспечения 
работоспособности схемы с двухфазной ШИМ необходимо выполнение условий работоспособ-
ности, которые исключают негативные явления, связанные, в частности, с перемодуляцией, и, как 
следствие, снижение показателей энергетической эффективности системы «преобразователь –  
электродвигатель».

В статье представлено исследование влияния перемодуляции на энергетические процессы 
двухфазной ШИМ. Исследование процесса перемодуляции осуществляется на базе аналитиче-
ских зависимостей, на основе которых получены количественные оценки влияния перемодуляции 
на процессы двухфазной ШИМ.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Под перемодуля-
цией в работе понимается такой режим модуляции, при котором значение модулирующей функ-
ции потенциала полумоста выходит за пределы интервала от нуля до единицы.

Модулирующие функции γz потенциалов ключей полумостов Z = X, Y должны удовлетво-
рять неравенствам 0 ≤ γz ≤ 1, нарушение которых приводит к изменению установленного алгорит-
ма модуляции и приводит к перемодуляции. Если алгоритм управления не накладывает ограниче-
ний на модулирующую функцию полумоста, то неравенства 0 ≤ γz ≤ 1 могут нарушаться.

Перемодуляция ведет к появлению в составе напряжений гармоник низкой частоты. Рас-
смотрению особенностей перемодуляции в системе «преобразователь – электродвигатель» посвя-
щены работы [17–20].

Для анализа явлений, связанных с перемодуляцией, введем в рассмотрение новые модули-
рующие функции с ограничениями
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max{0,min{1, }}Z Zy = γ ,
где Z = X, Y.

При выполнении неравенств  0 ≤ γz (τ)≤1 так же будет выполняться равенство γz (τ) = γz (τ), 
где τ =t/T0 – относительное время. За базовое значение времени принимается период модуляции 
T0. Если данное неравенство не выполняется, то γz(τ) ≠ γz(τ), но модулированный потенциал узла 
Z (коммутационная функция полумоста Z) будет удовлетворять соотношениям

( , ) ( , )Z Z Z Zyχ α γ = χ α .
Таким образом, для процесса модуляции потенциала узла X модулирующие функции γx(τ)и 

yx(τ) будут эквивалентны. Модулирующая функция напряжения с ограничениями имеет вид

max{0,min{1, }}XY X Y XYy y y g= − = ,
где gxy – модулирующая функция напряжения без ограничений.

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Наи-
более распространенной модулирующей функцией напряжения моста является функция синусо-
идального вида

 
*

2sinXY a
f

g  ⋅ π ⋅ τ
= ⋅  

 

* *
2sinAB

XY
g a

f f
g  ∂ ⋅ π ⋅ π ⋅ τ

= = ⋅∆  ∂τ  
где a, f* – параметры модулирующей функции линейного напряжения: амплитуда и относитель-
ная частота. Относительная частота модуляции f* должна удовлетворять соотношению f* >> 1. 
В силовой преобразовательной технике значения относительной частоты модуляции находятся в 
пределах f* ϵ [10;100].

Перемодуляция появляется (рис. 2) с момента относительного времени
*

0
arcsin(1 / )

2
f a⋅

τ =
⋅ π

Граничный коэффициент модуляции, с которого начинается перемодуляция двухфазного 
моста, z(1)= a(1)= 1.

Рис. 2. Графики функций: а) модулирующей, эквивалентной модулирующей и ее первой гармоники; б) 
искажений модулирующей функции при перемодуляции / Fig. 2. Graphs of functions: a) modeling, equivalent 

modulating and its first harmonic;
b) distortion of the modulating function during re-modulation
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При коэффициенте амплитуды a ≤  1 модулирующая функция gXY= yXY является основной 
гармоникой модулированного потенциала узла X. В этом случае коммутационная функция χX(αX, 
γX) будет синусоидально модулированной. 

При коэффициенте амплитуды a > 1 синусоидальной модулирующей функции gXY ≠ yXY будет 
эквивалентна модулирующая функция yXY. Вид функции yXY с перемодуляцией приведен на рис. 2а. 
Модулирующие функции gXY и yXY будут порождать одинаковые модулированные функции. 

Эквивалентная модулирующая функция напряжения может быть представлена рядом Фурье

( )( )
1

sin (2 1) 2XY v
v

y Y v
∞

=

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ π ⋅ ξ ⋅ τ∑ ,

где ( )( )
1

sin 2v XY
k

Y y v
∞

=

= ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ξ ⋅ τ∑ ; v = 2 . k – 1 – порядок амплитуды гармоники 

моделирующей функции напряжения; k – последовательности интервалов модуляции ; τ =t/T0 – 
относительное время; T0 – период модуляции;ξ = Lq* / Ld* – отношение относительных значений 
индуктивности нагрузки соответственно по осям q и d электрической машины.;

Амплитуда первой гармоники функции эквивалентной модулирующей функции является 
коэффициентом перемодуляции

2

(1) (1)
2 1 1arcsin 1aa z a

a a

 −  = = ⋅  + ⋅  >  π   
При выполнении неравенства 1 < a →∞ амплитуда первой гармоники функции эквивалент-

ной модулирующей функции a(1)→∞ 4 / π ≈ 1,273. График зависимости коэффициента перемоду-
ляции от амплитуды модулирующей функции a иллюстрируется рис. 3.

Рис. 3. Графики зависимости коэффициента перемодуляции от амплитуды модулирующей функ-
ции напряжения / Fig. 3. Graphs of the dependence of the modulation coefficient on the amplitude of 

the voltage modulating function

Наибольшая высшая гармоника имеет амплитуду
2 3/2

(3) 3
4 ( 1)

3
aa

a
⋅ −

=
⋅ π ⋅



44

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2024. № 4 (103)

Разность
( )(1) sin 2 ( )XY U XYa y∆γ = ⋅ ⋅ π ⋅ ξ ⋅ τ + ψ − τ

характеризует искажения модулирующей функции напряжения. График искажений моду-
лирующей функции напряжения при перемодуляции приведен на рис. 2б. Искажения модулиру-
ющей функции, представленные рядом Фурье, имеют нечетные гармоники: 3, 5, …. При a →∞ 
модуляция напряжения замещается меандром.

Перемодуляция позволяет поднять амплитуду основой гармоники в kмод раз. Это положи-
тельно влияет на энергетические параметры однофазного моста. Однако перемодуляция ведет к 
появлению низкочастотных гармоник в спектре тока, которые увеличивают дисперсию тока на-
грузки на периоде модулирующей функции, которая является следствием явления перемодуля-
ции. При этом дисперсия тока нагрузки определяется выражением

где ɛ = T0/T   – характеристика фильтрующих свойств нагрузки, определяемая видом электриче-
ской машины и параметров ее элементов.

Дисперсия тока нагрузки на периоде модулирующей функции, которая обусловлена моду-
ляцией, может быть найдена рассчитана по формуле

0
*

0*
0

4( , , ) ( , )
τ

∆α = ⋅ ∆α ⋅ τ∫XY XY XYED a f D g d
f

где D(ΔαXY, g0) – минимальное значение дисперсии в функции коэффициента ΔαXY, который опре-
деляет смещение импульсов относительно центра интервала ШИМ.

Выражение для дисперсии тока   получено в работах [7, 8]. Минимальное значение этой 
дисперсии достигается при значении переменной ΔαXY , которое может быть вычислено по формуле

2 3

2
(11 3 ) 11 13 8

9648 (1 (1 ) )
− ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ − ⋅

∆α = ≈ ⋅∆
⋅ + −

XY XY XY XY
XY XY

XY

g g g g g
g

При этом функция предмодуляции g0 определяется выражением

*0
6cos

4 3 f
g a  ⋅ π ⋅ τ

= ⋅  ⋅   .
Суммарная дисперсия тока нагрузки на периоде модулирующей функции с перемодуляци-

ей будет определяться выражением

Коэффициент перемодуляции показывает, во сколько раз происходит увеличение значе-
ния дисперсии тока в нагрузке при условии, что амплитуда моделирующей функции напряжения 
больше единицы: a > 1. 

*

*
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(1, , )

XY XY
XY

AB XY

ED a fZ a
ED f

∆α
∆α =

∆α
Графики зависимости коэффициента Z(a, ΔαXY) в функции амплитуды моделирующей 

функции напряжения представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Графики зависимости коэффициента перемодуляции от амплитуды модулирующей функции 
напряжения / Fig. 4. Graphs of the dependence of the modulation coefficient on the amplitude of the voltage 

modulating function

Таким образом, увеличение коэффициента амплитуды до значения 1,08 не ведет к увели-
чению дисперсии тока. При этом амплитуда основной гармоники модулирующего напряжения 
увеличивается до значения a(1) = 1,05. 

Заключение / Conclusion. Исследование явления перемодуляции на энергетические по-
казатели системы «преобразователь – электродвигатель» в случае двухфазной ШИМ позволяет 
сделать вывод, что увеличение коэффициента амплитуды до значения 1,08 не приведет к росту 
дисперсии тока. При этом амплитуда основной гармоники модулирующего напряжения увели-
чивается до значения a(1) = 1,05. Таким образом, при проектировании мостового преобразователя 
целесообразно предусматривать значение основной гармоники функции модулирующего напря-
жения, равное a(1) = 1,05.
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