
 

1.16. СПОСОБЫ ИМПУЛЬСНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ИП 

Выходное напряжение ИЭП изменяется в процессе его работы 
под воздействием изменений тока нагрузки, входного напряжения, 
температуры окружающей среды, ионизирующих излучений, 
влажности окружающего воздуха, механических воздействий. По-
этому в процессе эксплуатации ИЭП необходимо поддерживать 
значение выходного напряжения в определенном диапазоне изме-
нений, т. е. осуществлять процесс регулирования, который может 
выполняться вручную (оператором) или автоматически. Источник 
электропитания называют стабилизирующим, если в нем поддер-
живается уровень напряжения или тока с заданной степенью точ-
ности. 

В зависимости о т  в и д а  р е г у л и р о в а н и я  различают 
параметрические и компенсационные стабилизирующие источни-
ки.  

Для параметрической стабилизации при постоянном токе при-
меняют стабилитроны и транзисторные переходы с нелинейной 
характеристикой, а при переменном токе — электромагнитные 
компоненты, например дроссели. 

Компенсационные стабилизирующие ИЭП представляют собой 
устройства автоматического регулирования с отрицательной об-
ратной связью. Сигнал обратной связи с выхода таких ИЭП воз-
действует на имеющийся в его составе регулирующий узел. В 
компенсационных стабилизаторах напряжения сигнал обратной 
связи определяется уровнем выходного напряжения, в стабилиза-
торах тока — уровнем выходного тока. 

В зависимости о т  п р и н ц и п а  р е г у л и р о в а н и я  раз-
личают компенсационные ИЭП непрерывного и импульсного дей-
ствия. Регулирующий узел в ИЭП непрерывного действия включа-
ется параллельно или последовательно нагрузке. В источниках 
электропитания импульсного действия для регулирования выход-
ного напряжения применяются различные виды модуляции: 

а) амплитудная модуляция (АМ) – регулирование осуществля-
ется изменением амплитуды (при гармонических колебаниях) или 
максимального значения (при негармонических колебаниях) 
напряжения; 



 

б) частотно-импульсная модуляция (ЧИМ) – регулирование 
осуществляется изменением частоты следования импульсов 
напряжения; 

в) фазоимпульсная модуляция (ФИМ) – регулирование напря-
жения осуществляется изменением его фазы; 

г) широтно-импульсная модуляция (ШИМ) - регулирование 
выходного напряжения осуществляется изменением длительности 
импульсов при постоянной частоте следования; 

д) частотно-широтно-импульсная модуляция (ЧШИМ) – водной 
части диапазона регулирование напряжения осуществляется в ре-
жиме ШИМ, а в другой части диапазона происходит переход в ре-
жим ЧИМ; 

е) интегрально-широтно-импульсная модуляция (ИШИМ) – 
длительность импульсов определяется всей совокупностью значе-
ний управляющего сигнала на тактовом промежутке времени. 

Наиболее широкое распространение в ИЭП ЭА получила 
ШИМ. Интерес представляет также ИШИМ, обеспечивающая вы-
сокую точность разомкнутых широтно-импульсных устройств ре-
гулирования и стабилизации. 

К достоинствам ШИМ следует отнести отсутствие статических 
потерь (по сравнению с амплитудной модуляцией), стабильность 
частоты сигнала и, следовательно, параметров обратной связи (по 
сравнению с частотной модуляцией). При широтно-импульсной 
модуляции осуществляется плавное регулирование момента появ-
ления сигнала, открывающего или закрывающего транзистор в за-
висимости от значения сигнала обратной связи с выхода источника 
электропитания. 

При импульсах одной полярности модулирующий сигнал пре-
образуется в последовательность однополярных периодически по-
вторяющихся широтно-модулированных импульсов. Такая ШИМ 
получила название однотактная ШИМ. При необходимости ис-
пользования двухполярного модулирующего сигнала его предва-
рительно преобразуют в однополярный модулирующий сигнал с 
помощью добавления постоянной составляющей. Длительность 
импульсов в однотактной ШИМ определяется дискретными значе-
ниями модулирующего сигнала. На рис. 1.16.1 приведена диа-
грамма, поясняющая действие однотактной ШИМ. 

Однотактная ШИМ характеризуется следующими параметрами: 
  



 

а) относительным значением постоянной составляющей 𝑑! дли-
тельности импульсов: 

 
𝑑! = ℎ!

𝜏!	#$%
𝑇И

, 

 
где ℎ! = (𝑈! 𝑈!#$%) ≤ 1⁄  – коэффициент уровня постоянной 

составляющей сигнала; 𝜏!	#$% – наибольшее значение постоянной 
составляющей длительности импульсов при ℎ!= 1; 𝑇И– период 
следования импульсов; 

6) относительной амплитудой переменной составляющей d 
длительности импульсов: 

 

𝑑 = ℎ
∆𝜏#$%
𝑇И

, 

 
где ℎ = (𝑈 𝑈#$%) < 1⁄  – коэффициент уровня переменной со-

ставляющей сигнала; ∆𝜏#$% – наибольшее значение переменной 
составляющей длительности импульсов при h = 1; 

в) коэффициентом следования импульсов μ: 
 

µ = Ω ω⁄ . 
 
Здесь Ω – частота следования импульсов; ω – частота модули-

рующего сигнала. 

 
Рис. 1.16.1. Диаграмма напряжений при однотактной ШИМ: 
Uупр = U + U0sinωt – модулирующий сигнал; Umax – максималь-

ное значение импульсов; TИ – период следования импульсов; tn – 
момент прохождения тактового импульса; τn– длительность им-

пульса;tn1 и tn2 – моменты начала и окончания n-го импульса соот-
ветственно 

 



 

При двухтактной ШИМ (рис. 1.16.2) длительность каждого им-
пульса определяется его абсолютным значением в определенные 
моменты времени, а полярность импульса – полярностью модули-
рующего сигнала Uупр. 

 

 
Рис. 1.16.2. Диаграмма напряжений при двухтактной ШИМ 

 
Двухтактная ШИМ характеризуется следующими параметрами:  
а) коэффициентом d модуляции импульсов по длительности: 
 

𝑑! = ℎ!
𝜏!	#$%
𝑇И

; 

 
б) коэффициентом μ следования импульсов: 
 

µ = Ω ω⁄  
 
В стабилизирующих ИЭП должно осуществляться подавление 

пульсации входного напряжения, поэтому при однотактной или 
двухтактной ШИМ в последних выражениях необходимо прини-
мать частоту модулирующего сигнала равной частоте ωвх, пульса-
ции входного напряжения: 

 
𝜔 = 𝜔вх 

 
Как при однотактной, так и при двухтактной ШИМ длитель-

ность импульса может изменяться за счет изменения положения 
фронта, спада или фронта и спада. Поэтому различают однотакт-
ную одностороннюю (ООШИМ), двухтактную одностороннюю 
(ДОШИМ), однотактную двустороннюю (ОДШИМ) и двухтакт-



 

ную двустороннюю (ДДШИМ) широтно-импульсные модуляции. 
В зависимости от момента выборки значения сигнала, определяю-
щего длительность импульса, однотактные и двухтактные виды 
ШИМ делят на четыре вида:  

1) при ШИМ первого вида (ШИМ-I) фронт импульса определя-
ется значением сигнала в момент времени, совпадающий с моду-
лируемым фронтом импульса; 

2) при ШИМ второго вида (ШИМ-II) фронт импульса опреде-
ляется значением сигнала в тактовый момент времени;  

3) при ШИМ третьего вида (ШИМ-III) уровень сигнала, опре-
деляющий длительность импульса, находится внутри интервала 
действия импульса и отстоит от модулируемого фронта на некото-
рую часть длительности импульса;  

4) при ШИМ четвертого вида (ШИМ-IV) смещение фронта им-
пульса относительно тактового момента определяется абсолютным 
значением сигнала в момент времени, который расположен внутри 
интервала смещения фронта и отстоит от тактового импульса на 
время, равное некоторой части смещения, соответствующего мо-
дулирующему сигналу в тактовый момент времени [1]. 

Использование интегральной широтно-импульсной модуляции 
при регулировании и стабилизации напряжения(ИШИМ) позволя-
ет синтезировать однотактную одностороннюю и двустороннюю 
ШИМ, обладающую высокими качественными показателями и 
обеспечивающую требуемую точность разомкнутых широтно-
импульсных устройств регулирования и стабилизации. При осу-
ществлении такого синтеза необходимо удовлетворить противоре-
чивые требования высокой точности устройства и низкой частоты 
следования импульсов.  

При интегральной ШИМ определяется длительность импульсов 
модуляции в соответствии с результатами анализа входного сигна-
ла на всем тактовом промежутке, что обеспечивает достаточно хо-
рошую помехозащищенность. Подобную модуляцию называют 
интегральной ШИМ по входу. Однако эта модуляция не учитывает 
искажения формы импульсов и пульсации напряжения ИЭП, кото-
рые могут вызвать паразитную амплитудную модуляцию и ухуд-
шить точность воспроизведения выходного сигнала и стабиль-
ность его характеристик. Для работы преобразователя напряжения 
с неидеальными импульсами и значительной пульсацией напряже-
ния электропитания используется интегральная модуляция по вхо-
ду и выходу. В этом случае в качестве параметра модуляции ис-



 

пользуется не длительность импульса, а его площадь, которая вы-
бирается по интегралу входного сигнала на тактовом промежутке. 
Такая модуляция определяется равенством вольт-секундных пло-
щадей (интегралов) сигнала управления S и сигнала обратной свя-
зи (сравнения) S´. 

Преобразователи с однотактной интегральной ШИМ не нашли 
широкого применения, так как они обладают низким коэффициен-
том использования длительности периода (не более 0,5Т), для по-
вышения которого необходимо вводить изменение частоты дис-
кретизации в зависимости от уровня сигнала управления в весьма 
широких пределах. Однако в ИЭП желательно иметь стабильную 
частоту дискретизации (преобразования).  

Преобразователи с двухтактной интегральной ШИМ бывают с 
непрерывным и с потактовым занесением сигнала управления в 
интегратор. В первом случае сигнал управления заносится на всем 
интервале работы, во втором – лишь во время соответствующего 
тактового промежутка.  

Использование интегральной ШИМ при синусоидальных сиг-
налах сравнения имеет ряд особенностей. Различают три метода 
формирования импульсов при синусоидальных сигналах сравне-
ния, отличающихся расположением импульса в тактовом проме-
жутке (рис. 1.16.3). При применении первого метода (рис. 1.16.3, а) 
импульс находится в начале тактового промежутка, при втором 
(рис. 1.16.3, б) – симметрично относительно середины тактового 
промежутка, при третьем (рис. 1.16.3, в) – в конце тактового про-
межутка. 

Третий метод формирования импульсов используется в основ-
ном в тиристорных регуляторах с фазовым управлением. Возни-
кающие при этом методе ошибки можно отработать лишь в сле-
дующем тактовом промежутке, что ухудшает качественные харак-
теристики интегральной ШИМ.  

 



 

 
Рис. 1.16.3. Методы формирования импульсов при синусоидаль-

ных сигналах сравнения и расположении импульса: 
а – в начале тактового промежутка; б – симметрично относительно 
середины тактового промежутка; в – в конце тактового промежут-
ка 
 

Основным звеном устройства с интегральной ШИМ является 
интегратор с потактовым или непрерывным занесением сигнала 
управления. Рассмотрим структурную схему ИЭП с двухтактной 
интегральной ШИМ и непрерывным занесением, реализующую 
первый метод формирования импульсов, и ее временную диаграм-
му работы (рис. 1.16.4 и 1.16.5). 

 

 
Рис. 1.16.4. Структурная схема ИЭП с двухтактной ИШИМ 

 
  



 

На интервале занесения ток управления: 
 

𝐼упр = −𝑈упр/𝑅,. 
 
К моменту прихода тактового импульса напряжение на выходе 

интегратора достигнет значения: 
 

𝑈инт(𝑇/2) =
1
𝑅,𝐶

𝑈упр(𝑇 − 𝜏и). 

 
После прихода тактового импульса входной ток интегратора 

имеет вид: 
 

𝐼инт = −
𝑈упр
𝑅,

+
𝑈!
𝑅0
sin(𝜋 − 𝜔𝑡) . (1.16.1) 

 
Напряжение на выходе интегратора изменяется согласно выра-

жению: 
 

𝑈инт(𝑡) =
1
𝑅,𝐶

𝑈упр𝑇 −
𝑈!

2𝜋𝑅0𝐶
𝑇 +

𝑈!
2𝜋𝑅0𝐶

𝑇𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡.  

 

 
Рис. 1.16.5. Диаграммы работы ИЭП с двухтактной интеграль-

ной широтно-импульсной модуляцией: 
а – ток управления; б – напряжение тактовых импульсов; в – 

напряжение на выходе интегратора; г – напряжение на выходе по-
роговой схемы 

 



 

При условии постоянства 𝑈! выражение (1.16.2) можно преоб-
разовать: 

 

𝑘,(𝑡) = 𝑘0 −
1
𝜋 F
1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜋

𝑡
𝑇G
, 

 
где 𝑘, =

1инт2$3
1%4

  – относительный уровень выходного напряже-
ния;  
𝑘0 =

1упр2$
1%2)

 – относительный уровень сигнала занесения. 
 
Выражение может быть приведено к следующему виду: 
 

𝑘5(𝑡) = sin F𝜋 − 2𝜋
𝑡
𝑇G
. 

 
Здесь 𝑘5(𝑡) = 𝐼инт𝑅0/𝑈! – относительный входной ток интегра-

тора. 
 
Формирование импульса на выходе устройства заканчивается 

при достижении напряжением на выходе интегратора нулевого 
значения, что определяется условием: 

 
𝑘,(𝑡) ≤ 𝑘5(𝑡). 

 
Однако при определенном значении 𝑘0 входной ток интеграто-

ра может стать равным нулю прежде, чем напряжение на выходе 
интегратора достигнет нулевого значения. При этом импульс бу-
дет сформирован лишь после прихода тактового импульса, резуль-
татом чего будет ошибка в установлении длительности импульса 
(рис. 1.16.6). 



 

 
Рис. 1.16.6. Диаграммы процесса возникновения ошибки дли-

тельности импульса при модуляции с непрерывным занесением: 
а – изменение относительного уровня выходного напряжения;  

б – выходной импульс модулятора 
 
 Относительное значение сигнала занесения, при котором 

возможно формирование ширины импульса без ошибки, может 
быть определено из условий: 

 

H𝑘,
(𝑡) = 0;

𝑘5(𝑡) = 0. 

 
 Отсюда получаем: 
 

𝑘0 =
4𝜋

4𝜋0 + 1
= 0,3103; 

 

(
𝜏и
𝑇!
)кр =

1
2𝜋

(𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0	#$%) = 0,4498. 

 
 Из последней зависимости видно, что тактовый промежу-

ток используется не полностью. Коэффициент его использования 
уменьшается примерно на 10 %. 



 

 
 

Рис. 1.16.7. Зависимости 𝑘, и 𝑘5 от t/Tдля различных значений 
𝑘0: 

1 – 𝑘0 = 0,31; 2 – 𝑘0 = 0,312; 3 – 𝑘0 = 0,314; 4 – 𝑘0 = 0,316; 
 
На рис. 1.16.7 приведены графики зависимости коэффициентов 

𝑘, и 𝑘5 от t/Tдля различных значений 𝑘0. На рисунке можно отме-
тить две области: в одной области ошибка сравнения отрабатыва-
ется полностью, в другой — переносится из такта в такт с частич-
ной отработкой. Уравнение кривой, разделяющей эти области, 
определяется равенством 𝑘,(𝑡) = 	𝑘5(𝑡) и имеет вид: 

 

𝑘0 −
1
2𝜋 F

1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜋
𝑡
𝑇G

= sin F𝜋 − 2𝜋
𝑡
𝑇G

− 𝑘0. 
 
Перенос ошибки из такта в такт приводит к ее частичной отра-

ботке, поэтому в конечном счете в некотором такте она будет от-
работана полностью. Для определения этого такта предположим, 
что относительный уровень управляющего сигнала до момента 
времени 𝜏и/𝑇 равен 𝑘0кр, а в момент времени 𝜏и/𝑇 увеличился до 
значения 𝑘0. На интервале сравнения относительный уровень вы-
ходного напряжения интегратора достигает минимального значе-
ния: 

 

𝑘,	#78 = 𝑘0 +
𝑘0
2𝜋

S𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0	кр − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0T −
1
2𝜋

U1 − 𝑘00 −
1
2𝜋
. 

 



 

В последующих тактах благодаря частичной обработке ошибки 
минимальное значение относительного уровня выходного напря-
жения интегратора снижается и в некотором такте достигает нуля. 
Номер такта, при котором ошибка будет обработана полностью, 
определяется зависимостью: 

 

𝑛, =
𝑘0S𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0	крT + V1 − 𝑘00

2(1 − 𝜋𝑘0)
. 

 
Перенос ошибки в такт до полной отработки приводит к изме-

нениям ширины импульсов с частотой: 
 

𝑓 = 𝑓!/𝑛, 
 
где 𝑓! = 2𝜋/𝑇. 
 
 При некотором значении: 
 

𝑘0	#$% =
1
𝜋
= 0,3183 

 
ошибка переносится в бесконечность, т.е. ее отработка отсут-

ствует. 
При втором методе формирования ширины импульсов, также 

имеет место перенос ошибки. Относительный уровень выходного 
напряжения интегратора имеет вид: 

 

𝑘, = 𝑘0 −
1
𝜋
𝑠𝑖𝑛𝜋(𝑡/𝑇), 

 
а относительный уровень входного тока выражается зависимо-

стью: 
 

𝑘5 = 𝑐𝑜𝑠2𝜋(𝑡/𝑇) − 𝑘0. 
 
Критическому значению относительного входного сигнала: 
 

𝑘0	кр =
,

√,:;$
= 0,3033  



 

соответствует ширина импульса: 
 

(
𝜏и
𝑇
)кр = ±

1
2𝜋

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝜋𝑘0	кр = ±0,2008. 
 
Таким образом, при втором методе формирования импульсов 

коэффициент использования периода сигнала снижается примерно 
на 20 %. Номер такта, в котором заканчивается отработка ошибки, 
определяется по формуле: 

 

𝑛0 = Y𝑘0S𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑘0 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑘0	крT + U1 − 𝑘00Z /2(1 − 𝜋𝑘0). 

 
Графики зависимости номера такта от уровня 𝑘0приведены на 

рисунке 1.16.8. В устройстве с потактовым занесением сигнала 
управления перенос ошибки отсутствует, поэтому коэффициент 
использования периода сигнала приближается к единице. 

 

 
 

Рис. 1.16.8. Зависимость номера такта n от уровня 𝑘0:  
1 – первый метод формирования импульсов; 2 – второй  

метод формирования импульсов 
 
Метод фазоимпульсной модуляции используется в основном 

для управления тиристорами регулируемых выпрямителей и ведо-
мых сетью инверторов, когда управляющий импульс сдвигается по 
фазе относительно момента изменения полярности напряжения 
синусоидальной формы. Регулирование методом ФИМ применяет-



 

ся также в автономных инверторах тока и напряжения и в мосто-
вых схемах инверторов на полевых транзисторах путем сдвига фа-
зы управляющих импульсов одного плеча преобразователя отно-
сительно другого плеча. Использование метода ФИМ в мощных 
преобразователях позволяет суммировать выходные мощности 
двух мостовых схем путем векторного сложения напряжений на 
выходных обмотках трансформатора при помощи фазового регу-
лирования управляющих импульсов типа меандр. 
  


