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Введение 
В настоящее время в системах промышленной 

автоматики широкое распространение получили 
регулируемые силовые преобразователи с широтно- 
(ШИМ) и частотно-широтно-импульсной модуля-
цией (ЧШИМ) [1–5]. При этом, как правило, в ос-
новном используется однозонная ШИМ или 
ЧШИМ, когда выходные импульсы имеют фикси-
рованное значение амплитуды [1–4].  

Исследования, проведенные на кафедре элек-
тропривода ЮУрГУ (НИУ), показали перспектив-
ность многозонной ШИМ и ЧШИМ, позволяющей 
с высокой эффективностью решать целый ком-
плекс технических задач по повышению метроло-
гических и эксплуатационных характеристик им-
пульсных преобразователей информации [5–8].  

При многозонной модуляции максимальный 
диапазон ±А выходного сигнала преобразователя 
разделяется на несколько (n-е число) поддиапазо-
нов (модуляционных зон МЗ), в пределах которых 
преобразование входного воздействия ХВХ осуще-
ствляется в соответствии с заданной модуляцион-
ной характеристикой f0 = f(ХВХ), где f0 – частота 
выходных импульсов преобразователя [6]. Пере-
ход многозонного преобразователя (МРП) из од-
ной модуляционной зоны в другую осуществляет-
ся, когда амплитуда входного сигнала превышает 
заданное для данной модуляционной зоны значе-
ние. Подобная структура МРП в целом ряде случа-
ев позволяет при сохранении повышенных энерге-
тических показателей и помехоустойчивости по-
лучить более широкую полосу пропускания частот 
по сравнению с однозонной модуляцией.  

Многообразие принципов построения МРП 
[5–8] диктует необходимость сравнительного ана-
лиза качества преобразования на их основе дина-
мического, в частности, гармонического сигнала, 
например, по критерию коэффициента гармоник 
выходных импульсов, чему и посвящена данная 
работа. Анализ проводился на базе пакета 
Matlab+Simulink. 

 
Структурные схемы и принцип действия  
развертывающих преобразователей  
Наибольшее распространение в системах ав-

томатики получили многозонные преобразователи 
с широтно-импульсной (МРП-ШИМ) (рис. 1, а)  
[3, 4, 9] и частотно-широтно-импульсной модуля-
цией (МРП-ЧШИМ) (рис. 2, а; 3) [6–8]. 

В состав МРП-ШИМ входят генератор пилооб-
разного напряжения (сигнала развертки) ГПН, сум-
маторы 1, 2, безгистерезисный релейный элемент 
РЭ и ключевые элементы К1 – Кn с зоной нечувстви-
тельности iC . Выходной сигнал РЭ меняется дис-
кретно в пределах РЭА (p 1) Y (t) A (p 1)      
(рис. 1, б), а ключевых элементов – в пределах 

Кi0 Y (t) 2A (p 1)    (рис. 1, в), где ±А – макси-
мальная амплитуда выходного сигнала ВЫХY (t) ,  
p – число ключевых элементов МРП-ШИМ.  
В МРП-ШИМ число модуляционных зон опреде-
ляется в соответствии с выражением Z p 1  . 

В дальнейшем ограничимся числом p = 2, что 
обеспечивает Z 3 . В дальнейшем модуляцион-
ные зоны обозначаются как МЗ1, МЗ2, МЗ3. 
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двухтактных многозонных развертывающих преобразователях (МРП) с различными законами модуля-
ции. Рассматриваются МРП с широтно-импульсной модуляцией и с частотно-широтно-импульсной мо-
дуляцией. Приведены структурные схемы, временные диаграммы сигналов преобразователей при гар-
моническом входном воздействии, основные расчетные соотношения, а также характеристики, полу-
ченные в результате моделирования в среде Matlab+Simulink. 

Результаты исследований могут представлять интерес для специалистов в области силовой и ин-
формационной электроники, электропривода и автоматизации технологических процессов. 

Ключевые слова: многозонный развертывающий преобразователь, широтно-импульсная модуля-
ция, частотно-широтно-импульсная модуляция, временные диаграммы, коэффициент гармоник, релей-
ный элемент, ключевой элемент. 

 
 



Брылина О.Г.                                                       Оценка качества передачи гармонического воздействия 
                                                                                                                     в многозонных преобразователях… 

  492014, том 14, № 1

В МРП-ШИМ происходит непосредственное 
сравнение сигнала развертки ГY (t)  с нулевым 
уровнем или с некоторым заранее заданным поро-
говым уровнем Сi с последующей фиксацией мо-
мента времени выполнения равенства ГY (t) 0  или 

ГY (t) = Сi путем дискретного изменения знака и/или 
уровня выходного сигнала ВЫХY (t)  МРП-ШИМ. 

В дальнейшем считаем, что пороговые уровни 
ключевых элементов К1 – К2 удовлетворяют усло-
вию 1C  2C , причем 2 1C C C   ГА , где 

ГА  – амплитуда сигнала с выхода ГПН.  
Для выделения среднего значения 0 0Y [mT ]  

из потока импульсов YВЫХ(t) на выходе МРП-
ШИМ установлен цифровой фильтр (ЦФ), где 
m 1, 2, 3   – целое число, соответствующее по-
рядковому номеру интервала дискретизации Т0 
(периоду следования) выходных импульсов много-
зонного преобразователя. 

В качестве динамического воздействия был 
выбран гармонический сигнал ~ ~X (t) А sin t   с 
нормированной амплитудой ~ ~А А А 0,8  , 
что приводит к формированию на выходе преобра-
зователя сигнала во всех (в данном случае в трех) 
модуляционных зонах (рис. 4). Происходит это по 
причине последовательных переключений РЭ, К1, 
К2 в «положительное» с последующим возвратом 

в «отрицательное» состояния (см. рис. 4) и т. д.  
В результате входной гармонический сигнал 

~ ~X (t) А sin t   восстанавливается на выходе 
МРП-ШИМ в виде «ступенчатого» сигнала 

0 0Y [mT ] . Величина «ступеньки» равна среднему 
значению выходных импульсов за m-й период их 
следования. Дискретное изменение 0 0Y [mT ]  про-
исходит по завершению соответствующего интер-
вала дискретизации МРП-ШИМ, когда между 
входным сигналом и средним значением выход-
ных импульсов существует однозначная связь и 
ЦФ в состоянии вычислить постоянную состав-
ляющую выходных импульсов.  

МРП-ЧШИМ представляет собой замкну-
тую интегрирующую автоколебательную систему  
(см. рис. 2, а). В ее состав входят сумматоры Σ1 и 
Σ2, интегратор И с передаточной характеристикой 

вида 
И

1W(p)
Т p

 , где ИТ  – постоянная времени 

интегрирования и релейные элементы РЭ1 – РЭn  
с симметричными относительно «нуля» порога-
ми переключения, удовлетворяющими условию 

1b  2b  … < nb . Здесь индекс при b соот-
ветствует порядковому номеру РЭ. Амплитуда 
выходных импульсов каждого из РЭi меняется в 
пределах РЭiY A / n   (рис. 2, б), где n ≥ 3, 5, 7… – 
нечетное число. Максимальный выходной сигнал 

  
Рис. 1. Структурная схема многозонного  

преобразователя МРП-ШИМ 
Рис. 2. Структурная схема многозонного  

преобразователя МРП-ЧШИМ 
 

 
Рис. 3. Модуляционные характеристики многозонных преобразователей 
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МРП-ЧШИМ равен ±А (см. рис.
автоколебаний всегда находится РЭ с минимал
ным значением порогов переключения, в данном 
случае РЭ1. Остальные РЭ работают в статическом 
состоянии A n  или A n  (см. рис.
чимся числом релейных элементов 
ветствии с выражением Z (n 1) 2 3  
чивает, как и в МРП-ШИМ, три модуляционные 
зоны.  

При гармоническом сигнале 
на входе МРП-ЧШИМ преобразователь послед

Рис. 4. Временные диаграммы сигналов МРП
входном воздействии с нормированной амплитудой 

Рис. 5. Временные диаграммы сигналов МРП
входном воздействии с амплитудой 
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рис. 2, б). В режиме 
ий всегда находится РЭ с минималь-

ным значением порогов переключения, в данном 
случае РЭ1. Остальные РЭ работают в статическом 

рис. 2, б). Ограни-
 n = 5, что, в соот-

Z (n 1) 2 3   , обеспе-
ШИМ, три модуляционные 

При гармоническом сигнале ~ ~X (t) А sin t   
ЧШИМ преобразователь последо-

вательно переходит из первой (МЗ
шие модуляционные зоны (МЗ
обратно. Происходит это в результате последов
тельной с ростом амплитуды сигнала 
ориентации РЭ2, РЭ3 под действием выходного 
сигнала YИ (t) интегратора И (см. рис. 2). Полезная 
составляющая 0 0Y [mT ]  
YВЫХ(t) МРП-ЧШИМ складывается из среднего 
значения импульсного потока текущей модуляц
онной зоны и постоянной составляющей предш
ствующих модуляционных зо

Рис. 4. Временные диаграммы сигналов МРП-ШИМ при гармоническом 
входном воздействии с нормированной амплитудой ~A (t) 0,8

 

Рис. 5. Временные диаграммы сигналов МРП-ЧШИМ при гармоническом 
входном воздействии с амплитудой ~A (t) 0,8  

 

  Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика»

вательно переходит из первой (МЗ1) в более стар-
шие модуляционные зоны (МЗ2 и МЗ3), а затем 
обратно. Происходит это в результате последова-
тельной с ростом амплитуды сигнала ~X (t)  пере-
ориентации РЭ2, РЭ3 под действием выходного 

(t) интегратора И (см. рис. 2). Полезная 
Y [mT ]  выходных импульсов 

ЧШИМ складывается из среднего 
значения импульсного потока текущей модуляци-
онной зоны и постоянной составляющей предше-
ствующих модуляционных зон (рис. 5).  

 
ШИМ при гармоническом  

A (t) 0,8  

 
ЧШИМ при гармоническом  
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В результате координата 0 0Y [mT ]  выходного 
сигнала ВЫХY (t)  МРП-ЧШИМ пропорциональна 
величине ~Х (t)  (см. рис. 5) и инверсна по отно-
шению к этому входному воздействию. 

Принципиальное различие между МРП-ШИМ 
и МРП-ЧШИМ наглядно показывает модуляцион-
ная характеристика 0 ВХf f (X ) , которая не зави-

сит от входного сигнала ВХX  и постоянна во всем 
диапазоне его изменения для МРП-ШИМ и имеет 
точки с 0f 0  (частотно-нулевое сопряжение мо-
дуляционных зон) – для МРП-ЧШИМ (см. рис. 3). 
Здесь ВХ ВХX Х А  – нормированная величина 

входного сигнала, 
ВХ0 0 0 X 0f f f   – нормирован-

ная частота 1
0 0f T  выходных импульсов преоб-

разователя; 
ВХ ВХ

1
0 X 0 0 X 0f T

   – частота выходных 

импульсов преобразователей при нулевом значе-
нии сигнала на входе. 

 
Теоретическая часть 
В соответствии с ГОСТ 13109–97 [10], каче-

ство выходного сигнала оценивают по коэффици-
енту гармоник ГK , определяемому по формуле 

2
Г (k) (1)

k 2
K A A




  ,     (1) 

где (1)A  и (k)A  – амплитуда первой и k-х гармо-
ник выходного сигнала МРП. 

Анализ проводился в среде Matlab+Simulink 
[11] в соответствии с выражением (1) для диапазо-
на частот ~f

 ≤ 0,1, что соответствует реальной по-
лосе пропускания импульсных преобразователей с 
ШИМ и ЧШИМ при гармоническом входном воз-

действии [12, 13]. Здесь 
ВХ~ ~ 0 X 0f f f   – нор-

мированное значение частоты f~ гармонического 
входного сигнала Х~(t).  

При малых значениях амплитуды ~A  (рис. 6, а) 

характеристики KГ = f( ~f ) для МРП-ШИМ и МРП-
ЧШИМ практически идентичны. Это является след-
ствием того, что в данном диапазоне входного сиг-
нала модуляционные характеристики для этих пре-
образователей фактически совпадают (см. рис. 3). 

Когда же амплитуда динамического входного 
сигнала существенно возрастает (рис. 6, б), частота 
следования выходных импульсов в МРП-ЧШИМ 
«в среднем» падает, а переход из одной модуляци-
онной зоны в другую сопровождается задержкой, 
обусловленной временем переключения соответст-
вующего из релейных элементов РЭ2, РЭ3. Это 
приводит к тому, что величина KГ для МРП-ЧШИМ 
существенно возрастает. Здесь МРП-ЧШИМ про-
игрывает преобразователям типа МРП-ШИМ по 
качеству преобразования динамического сигнала. 

Однако не следует забывать, что МРП-ЧШИМ 
является замкнутой системой с интегратором в 
прямом канале регулирования, что обеспечивает 
его высокую статическую точность и помехо-
устойчивость. 

 

 
а)          б) 

Рис. 6. График зависимости коэффициента гармоник выходного сигнала от относительной 
частоты гармонического входного воздействия при нормированной амплитуде гармонического 
сигнала ~A 0,1  (а) и ~A 0,8  (б) 
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Выводы 
1. Минимальным коэффициентом гармоник 

ГK  во всем рабочем диапазоне частот ~f  обладает 
МРП-ШИМ. 

2. В преобразователях с ЧШИМ коэффициент 
гармоник ГK  больше, так как частота 0f  выход-
ных импульсов подобных МРП снижается с рос-
том амплитуды гармонического сигнала. Поэтому 
количество отсчетов, необходимых для восстанов-
ления гармонического выходного сигнала, оказы-
вается меньше чем в преобразователях с ШИМ, 
где частота 0f  остается постоянной во всем диапа-
зоне изменения входного воздействия.  

3. При работе с динамическим воздействием 
большой амплитуды, когда оказываются задейст-
вованными все модуляционные зоны, коэффици-
ент гармоник ГK  всех преобразователей возраста-
ет, так как амплитуда дискретизации сигнала

0 0Y [mT ]  по уровню также увеличивается. При 
этом в МРП-ЧШИМ ГK  возрастает значительнее 
по сравнению с МРП-ШИМ по причине наличия в 
модуляционной характеристике точек частотно-
нулевого сопряжения модуляционных зон. 
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The results of a comparative analysis of transmission quality of the harmonic signal in push-pull multi-
zone sweep converters with the modulation of two types are considered in this article. Multi-zone sweep con-
verters with width-pulse modulation and frequency-width-pulse modulation are shown. The structure charts of 
the multi-zone converters, its time diagrams for harmonic input signal, main analytical expressions and charac-
teristics obtained as a result of a modeling in Matlab + Simulink are given. 

This article may interest specialists in the field of power and information electronics, of the electric drive 
and automation of technological processes. 

Keywords: multi-zone sweep converter, width-pulse modulation, frequency-width-pulse modulation, time 
diagrams, harmonic factor, relay element, key element. 
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