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Аннотация. В данной статье рассмотрена схема одноканального ШИМ-контроллера. В качестве 
алгоритма формирования ШИМ сигнала был использован способ на основе сравнения линейных синхро-
низирующих функций положительного типа и синусоидальной модулирующей функции. Была разрабо-
тана схема имитационной модели одноканального ШИМ-контроллера в Multisim с целью оценки эффек-
тивных алгоритмов ШИМ, обеспечивающих улучшение спектрального состава выходного напряжения 
и управление передаточной характеристикой. Данная модель позволяет использовать синусоидальные 
и линейные синхронизирующие функции положительного и отрицательного типов. А также широчай-
ший спектр моделирующих функций, таких как: треугольная, линейная, прямоугольная, синусоидальная 
функции. Приведенная модель позволяет провести детальный анализ работы одноканального ШИМ-
контроллера.
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Abstract. This article describes the scheme of a single-channel PWM controller. As an algorithm for generating 
a PWM signal, a method was used based on a comparison of linear synchronization functions of a positive type 
and a sinusoidal modulating function. A scheme of a simulation model of a single-channel PWM controller in 
Multisim was developed in order to evaluate effective PWM algorithms that improve the spectral composition of 
the output voltage and control the transfer characteristic. This model allows you to use sinusoidal synchronization 
functions of positive and negative type, linear synchronization functions of positive and negative type. As well as 
a wide range of modeling functions, such as: triangular, linear, rectangular, sinusoidal function. The above model 
allows for a detailed analysis of the operation of a single-channel PWM controller.
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В силовой электронике применяются различные 
способы и модификации импульсной модуляции 
(ИМ). Особенно часто используемым видом ИМ, 
применяемым в статических преобразователях, яв-
ляется широтно-импульсная модуляция (ШИМ) [1, 
2, 4, 6, 8, 10].

При выборе алгоритма ШИМ наиболее важным 
критерием является качество выходного напряже-
ния. Данный критерий оценивается по спектрально-
му составу или интегральной величине отклонения 
мгновенных значений выходного напряжения от же-
лаемых средних значений за период модуляции [4].

Таким образом, разработка эффективных алго-
ритмов ШИМ, обеспечивающих улучшение спект-
рального состава выходного напряжения и управле-
ние передаточной характеристикой, представляется 
весьма актуальной задачей [4].

Одним из способов анализа эффективности вы-
бранного алгоритма ШИМ является имитационное 
моделирование ШИМ-контроллера, реализующе-
го тот или иной алгоритм ШИМ. В данной статье 
была синтезирована имитационная модель одно-
канального ШИМ-контроллера, представленная на 
рисунке 1 [5]. 
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Рисунок 1. Одноканальный ШИМ-контроллер
Источник: взято из [5]

Данный ШИМ-контроллер является однополяр-
ным на базе дифференциального компаратора DA, 
где

f(t) – синхронизирующая функция,
M(t) – модулирующая функция,
S – ключ.
В качестве синхронизирующего сигнала было 

использовано линейное напряжение. Данное напря-
жение имеет вид наклонных параллельных линий 
f11, f12, f13, …, f1n, наложенных на модулирующую 
функцию. Такое напряжение называется синхро-
низирующим напряжением положительного типа 
(рисунок 2) [9].

Рисунок 2. Линейные синхронизирующие функции положительного типа
Источник: взято из [9]

В качестве модулирующей функции была вы-
брана функция в виде синусоиды. Синусоидальная 
модулирующая функция определяется из уравнения

 ( )[ ]trtM ВЫХωsinarcsin)( ⋅=

 ( )[ ]ttM ВЫХωsin5,0arcsin)( =

,

при r =  0,5, т. е. 

 ( )[ ]trtM ВЫХωsinarcsin)( ⋅=

 ( )[ ]ttM ВЫХωsin5,0arcsin)( = .

Эта функция определена на периоде 2. График 
синусоидальной модулирующей функции показан 
на рисунке 3 [9].

Рисунок 3. Синусоидальная модулирующая функция
Источник: взято из [9]

Схема имитационной модели одноканально-
го ШИМ-контроллера в Multisim приведена на 

рисунке 4.
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Рисунок 4. Схема одноканального ШИМ-контроллера в Multisim
Источник: разработано автором

Рисунок 5. Графики модулирующей и синхронизирующей функций
Источник: разработано автором

Рисунок 6. График сигнала однополярной широтно-импульсной модуляции
Источник: разработано автором

В качестве сигнала модуляции был взят источник 
синусоидального напряжения V2 с напряжением 3 
В и частотой 5 Гц. Синхронизирующая функция 

реализована генератором пилообразного напряже-
ния XFG1. Ключ S реализован на базе транзистора 
Q2. В качестве компаратора был выбран идеальный 
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компаратор из библиотеки Multisim [3, 7].
Результат имитационного моделирования, ото-

бражаемый на осциллографе XSC2, приведен на 
рисунке 5.

Результат имитационного моделирования, ото-
бражаемый на осциллографе XSC1, приведен на 
рисунке 6.

Вывод
Разработанная схема имитационного моделиро-

вания в Multisim позволяет исследовать влияние раз-
личных алгоритмов ШИМ на сигнал с выхода ШИМ-
контроллера. Данная модель позволяет использовать 
синусоидальные и линейные синхронизирующие 
функции положительного и отрицательного типов. 
А также широчайший спектр моделирующих функ-
ций, таких как: треугольная, линейная, прямоуголь-
ная, синусоидальная функции. Разработанная мо-
дель позволяет провести детальный анализ работы 
одноканального ШИМ-контроллера, оптимизиро-
вать выбор элементной базы.

В работе [9] на основе имитационной модели 

было показано влияние ШИМ на качество выход-
ного напряжения широтно-импульсного преобра-
зователя. Было доказано, что ШИМ приводит не 
к уменьшению искажения синусоидальности сигна-
ла, а к смещению гармоник в области частот, кратных 
несущей частоте. Коэффициент гармоник принима-
ет значения в пределах 64,9% ≥ КГ ≥ 63,5% для диа-
пазона частот 50 Гц ≥ v > 5 Гц. При этом ШИМ вно-
сит дополнительные искажения сигнала и, как след-
ствие, увеличение коэффициента гармоник. Так КГ  
принимает значения в пределах 51,1% ≥ КГ ≥ 39,1% 
для диапазона частот 50 Гц ≥ v > 5 Гц без ШИМ.

В работе [4] на основе имитационной модели 
доказано, что ШИМ с функциональной разверткой 
опорного сигнала позволяет, в отличие от извест-
ных методов ШИМ с линейной разверткой, управ-
лять передаточной характеристикой «сигнал управ-
ления – выходное напряжение» путем изменения 
вида функциональной зависимости на периоде мо-
дуляции и расширять за счет этого на (10–40)% диа-
пазон регулирования выходного напряжения ШИП 
с нелинейной регулировочной характеристикой.
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