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ВВЕДЕНИЕ

Электронная схема,  осуществляющая широтно-импульсную модуляцию, называется ШИМ-формирователем. При широтно-импульсной модуляции ширина (длительность) импульсов изменяется в соответствии с передаваемой информацией.

ШИМ - формирователи  широко применяются в различных электронных схемах, в том числе в импульсных источниках питания в качестве устройства управления силовыми транзисторными ключами высокочастотных преобразователей напряжения, т.е. в  качестве ШИМ-контроллера [1]. При этом, длительность выходных импульсов ШИМ-контроллера (импульсов управления ключами) зависит от уровня выходного напряжения блока питания. Уменьшение выходного напряжения сопровождается увеличением длительности импульсов управления  и, наоборот, увеличение выходного напряжения вызывает уменьшение длительности импульсов управления. В свою очередь, увеличение длительности импульсов управления сопровождается увеличением выходного напряжения, уменьшение длительности импульсов  управления – уменьшением выходного напряжения. Благодаря этому обеспечивается поддержание (стабилизация) амплитуды выходного напряжения вблизи номинального значения.
Цель работы
Изучить принцип работы простейшего ШИМ-формирователя и исследовать его основные характеристики.

1  Состав и принцип работы простейшего ШИМ-формирователя
На рисунке 1 представлена схема простейшего ШИМ-формирователя, реализованного на принципе сравнения пилообразного напряжения и медленно меняющегося  напряжения выходного канала источника питания. 

ШИМ– формирователь состоит из следующих функциональных устройств:

1. ГПН  (генератор пилообразного напряжения) в составе источника импульсов управления Vin1, источника питания Vpit,  электронного ключа (QVT1 и  Rb), генератора стабильного тока  (QVT2,  Rp, Rb1, и  Rb2)  и конденсатора Cp, [2];

2. Источника Vin2, имитирующего выходное (стабилизируемое) напряжение источника питания;

3. Компаратора ШИМ в составе аналогового компаратора напряжения DA1, источников его питания V+,V- и резистора Routput.

ШИМ-формирователь  работает следующим образом. На инвертирующий вход компаратора DA1 поступает  последовательность импульсов пилообразного напряжения, формируемых  ГПН. На неинвертирующий вход DA1 поступает медленно меняющиеся напряжение  источника Vin2 (рисунок 2б).
Задача ШИМ–формирователя – сформировать последовательность импульсов управления для высокочастотного преобразователя, длительность которых зависит от уровня напряжения на выходе блока питания, т.е. на выходе источника Vin2.

Если выходные напряжения источника Vin2 меньше напряжения ГПН, то на выходе компаратора устанавливается высокий уровень напряжения. Если выходное напряжение источника Vvin2  больше напряжения ГПН, то на выходе компаратора устанавливается низкий уровень напряжения.
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 Рисунок 1 – Схема простейшего ШИМ-формирователя

Для того, чтобы выходные импульсы компаратора DА1 и, следовательно, ШИМ – формирователя были  нормированными, используется несимметричная схема питания компаратора: V+=5В  V-=0В.
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Рисунок 2 – Временные диаграммы, поясняющие принцип работы ШИМ-формирователя

Важнейший интегральный параметр ЩИМ-формирователя – коэффициент модуляции - вычисляется по формуле:

Kmod= (tимах – tимin)/(tимах + tимin)•100%,  (1)
где tumax  tumin - соответствуют максимальной и минимальной длительности ШИМ–импульсов. 

Коэффициент Kmod позволяет определить минимальное и максимальное значения амплитуды выходного напряжения. Эти значения являются границами диапазона вхождения источника питания в режим стабилизации выходного напряжения. Принцип регулирования описан во введении.
2 Загрузочный файл для программы PSpice
Описание электрической схемы ШИМ-формирователя, изображенного на рисунке 1, и директив моделирования на входном языке программы PSpice представлены в первой колонке таблицы 1. Во второй колонке  приведены пояснения (комментарии) к каждой строке загрузочного файла. 

Таблица 1 - Загрузочный файл для программы PSpice A/D
	*Petrov P.P BMK-316 *;
	Обязательная титульная строка

	.opt ITL5=0 ITL4=2000 RELTOL=0.1m;
	Карта опций. В данном примере устанавливается количество итераций для переходного анализа (ITL4=2000), а общее количество итераций (ITL5=0) не ограничено. Относительная погрешность расчетов 0.0001

	.temp 25;
	Установление рабочей температуры

	.Tran <Printstep> <Tend>;
	Карта-задание программе PSpice произвести расчет переходный анализ. Первый числовой параметр Printstep, задает шаг отображения результатов расчета, а второй, Tend, конечное время анализа. Tend=10.05•Tп, Printstep= Tп/1000. Значение   Тп указано в приложении 1.

	.Probe;
	Создание бинарного файла для программного осциллоскопа Probe

	*CXEMA*
	Комментарий

	VIN 1 0 pulse(0v 5V 0s 0s 0s <tи> <Tп>);
	Описание источника импульсных сигналов управления VIN для ключевого транзистора QVT1. Значение tи указано в приложении 1.

	RB 1 2 1kOm;
	Резистор, ограничивающий ток базы QVT1

	QVT1 3 2 0 KT315;
	Ключевой транзистор QVT1

	RP 4 5 <value>
	Задающий ток резистор RP, значение  сопротивления которого указано в приложении 1.

	СP 3 0 <value>
	Накопительный конденсатор CP, оптимальное значение емкости которого получено в лабораторной работе «Генератор пилообразного напряжения»  [2]

	QVT2 3 6 5 KT361;
	Транзистор QVT2

	RB1  4 6  1kOm;
	Резисторы делителя в базовой цепи QVT2

	RB2  6 0  10kOm;
	

	VPIT  4  0  DC  15V;
	Источник питания ГПН

	X_opamp_1 3 7 8 9 10  LM339;


	Аналоговый компаратор напряжения DA1 (микросхема LM339 с выходным каскадом «открытый коллектор»)

	R_OUTPUT 10 8 1k
	Нагрузочный резистор для компаратора LM339 (коллекторная нагрузка выходного каскада компаратора)


	V+   8   0   DC   5V
	Положительный источник питания для микросхемы LM339

	V-    9   0   DC   0V


	Отрицательный источник питания для микросхемы LM339

	Vin2 7 0 PULSE( 0 14V 0 <10•Tп>   <10•Tп>   

+0.1ms <20•Tп>)
	Источник изменяющегося напряжения, имитирующий выходное напряжение источника питания

	*MODEL

	.MODEL KT315 NPN(IS=1P BF=100 +CJC=1P CJE=7P TF=1N)
	Описание модели транзистора KT315A

	.MODEL KT361 PNP (IS=1P BF=100 +CJC=1P CJE=7P TF=1N)
	Описание модели транзистора KT315В

	* connections:   non-inverting input

*                           | inverting input

*                           |  | positive power supply

*                           |  |   | negative power supply

*                           |  |   |  | open collector output

*                           |  |   |  |  |

.subckt LM339    1 2 3 4 5

*

  f1    9  3 v1 1

  iee   3  7 dc 100.0E-6

  vi1  21  1 dc .75

  vi2  22  2 dc .75

  q1    9 21  7 qin

  q2    8 22  7 qin

  q3    9  8  4 qmo

  q4    8  8  4 qmi

.model qin PNP(Is=800.0E-18 Bf=2.000E3)

.model qmi NPN(Is=800.0E-18 Bf=1002)

.model qmo NPN(Is=800.0E-18 Bf=1000 Cjc=1E-15 Tr=475.4E-9)

  e1   10  4  9  4  1

  v1   10 11 dc 0

  q5    5 11  4 qoc

.model qoc NPN(Is=800.0E-18 Bf=20.69E3 Cjc=1E-15 Tf=3.540E-9 Tr=472.8E-9)

  dp    4  3 dx

  rp    3  4 37.50E3

.model dx  D(Is=800.0E-18 Rs=1)

.ends
	Макромодель компаратора напряжения LM339
[3]

	.END
	Конец описания задания


Примечание: символ * означает, что строка имеет статус комментария.

 3  Лабораторное задание 
3.1.  Подготовить загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice
3.2. Выполнить отладку загрузочного файла

3.3. Выполнить исследование ШИМ-формирователя

3.4. Подготовить отчет по результатам выполнения лабораторной работы

4 Методические указания по подготовке и выполнению лабораторной работы
4.1 Подготовка загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice

Описание электрической схемы и директив моделирования на входном языке программы PSpice  составляется в виде текстового файла.

Загрузите программу PSpiceA/D и перейдите в режим создания текстового файла как показано на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Создание нового текстового файла в программе PSpice A/D
Содержание загрузочного файла можно наполнить, записывая каждую команду вручную или путем копирования всех строчек из первой колонки Таблицы 1. На рисунке 5 показан пример  содержания загрузочного файла. 
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Рисунок 5 – Окно текстового редактора программы PSpice A/D
На следующем шаге, необходимо записать значения параметров команды (директивы) Tran, источника Vin1, источника Vin2, сопротивление резистора RP и емкость конденсатора СP (смотри комментарии в таблице 1). 
Созданный файл необходимо сохранить на диске компьютера. Расширение имени файла .cir  прописывается вручную (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Сохранение загрузочного файла

4.2 Отладка загрузочного файла
Загружаем в программу PSpice A/D созданный файл <имя>.cir и запускаем его  для выявления ошибок синтаксиса входного языка программы PSpice  и схемотехнических ошибок. Устраняем выявленные ошибки. Пример сообщения об ошибке представлен на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Сообщение программы PSpiceA/D об ошибке 
(ошибка: знак переноса + может использоваться только вначале строки)

4.3 Исследование  ШИМ-формирователя

4.3.1 Запускаем PSpice A/D c отредактированным загрузочным файлом (рисунок 8).
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Рисунок 8 -  Запуск процесса моделирования
4.3.2 По окончанию расчета всех токов и напряжений программой PSpice A/D откроется окно графического постпроцессора Probe. Выбираем пункт меню Plot/ Add Plot to Window (рисунок 9)  и создаем 3 окна для временных диаграмм (рисунок 10).
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Рисунок 9 – Добавление окна для графиков
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Рисунок 10 - Три окна для графиков (SEL>> указывает какое окно активно)

4.3.3  Выбираем пункт меню Trace/ Add trace… / V(1)   как показано на рисунке 11. В результате, временная диаграмма  V(1) отображается в верхнем probe окне (рисунке  12). 
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Рисунок 11 – Выбор для отображения в первом (верхнем) probe окне импульсов управления транзисторным  ключом QVT1 (V(1) - напряжение источника Vin1)
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Рисунок 12 – Временная диаграмма импульсов управление V(1) транзисторным ключом QVT1 

4.3.4 С помощью ММ переводим указатель SEL>> на среднее probe окно. В соответствии с рисунком 2, в среднем probe окне выводим временные диаграммы  напряжения ГПН V(3)  и выходного напряжения  источника питания V(7) (рисунок 13).
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Рисунок 13 – Временные диаграммы напряжений ШИМ формирователя:  
в верхнем probe  окне   тактовые  импульсы (V(1)); в среднем probe  окне   напряжение ГПН (V(3))  и  выходное напряжение источника питания (V(7)); 

в нижнем probe  окне  выходное напряжение ШИМ-формирователя (V(10))
4.3.5  С помощью ММ переводим указатель SEL>> на нижнее  probe окно. В соответствии с рисунком 2 в нижнем probe окне выводим временную диаграмму выходного напряжения ШИМ формирователя V(10).
4.3.6  Используя два курсора А1 и А2 измеряем  tиmax. Для этого совмещаем курсор А1 с задним фронтом, а курсор А2 с передним фронтом самого широкого (длительного) импульса. Считываем значение dif  по координате х (Time). В качестве примера на рисунке 14 показано измерение tиmax  (tиmax = 949,571 us).  Измеренное значение заносим в отчет.
[image: image13.png]993n],
597m),
571u],

239.371n
131.579n
107.792n





Рисунок 14 – Измерение tиmax (dif= tиmax) 

4.3.7  Используя два курсора А1 и А2 измеряем  tиmin. Для этого совмещаем курсор А1 с задним фронтом, а курсор А2 с передним фронтом самого узкого (короткого) импульса. Считываем значение dif  по координате х (Time). Измеренное значение заносим в отчет.

4.3.8  Используя измеренные значения tиmax и tиmin вычисляем по формуле 1 значение коэффициента модуляции Kmod.

 4.4 Переходим к оформлению отчета.

5 Содержание отчета
1) Титульный лист.

2) Формулировка цели лабораторной работы.

3) Электрическая схема ШИМ-формирователя.
4) Загрузочный файл на входном языке программы PSpice.

5) Временные диаграммы напряжений ШИМ-формирователя.
6) Результаты измерений tиmin,  tиmax и Kmod.

7) Анализ полученных результатов.

6 Источники информации
1. Кучеров Д.П. Источники питания ПК и периферии. Издание второе, переработанное и дополненное. – СПб, Наука и Техника, 2002. – 352 с.
2. Генератор пилообразного напряжения: Методические указания к лабораторной работе по  дисциплине ОП.06 «Электротехнические основы источников электропитания»/ В.В. Кийко. Екатеринбург, УГК имени И.И. Ползунова, 2021, 18 с. (https://www.informio.ru/contest/5763)
3. Разевиг В.Д. Система проектирования OrCAD 9.2. – М.: СОЛОН-Р, 2001. -519 с.

7 Контрольные вопросы
1. Что означает аббревиатура ШИМ? 

2. В каком случае ШИМ – формирователь называют ШИМ – контролером?

3. Для чего предназначен ШИМ - контролер? 

4. Почему ШИМ – формирователь изображённый на рисунке 1 является простейшим ШИМ? 

5. Для чего предназначен компаратор, входящий в состав ШИМ – формирователя? 

6. Почему пилообразное напряжение, поступающее на компаратор, должно обладать высокой линейностью рабочего участка? 

7. С какой целью осуществляется нормировка выходного напряжения компаратора ШИМ? 

8. Каким образом можно выполнить нормировку выходного напряжения ШИМ – формирователя? 

9. В каком параметре выходного напряжения  ШИМ – формирователя содержится информация об уровне выходного напряжения блока питания? 

10. Каким образом организована информационная связь между выходным напряжением блока питания  и высокочастотным преобразователем?

11.  Куда поступают выходные импульсы ШИМ – контроллера?

12.  Какой полярности должны быть импульсы ШИМ? 

13.  Может ли операционный усилитель выполнять роль компаратора ШИМ? 

14. Каким образом формируется сигнал рассогласования (сигнал ошибки), определяющий длительность ШИМ – импульсов? 

15.  Что отражает коэффициент модуляции? 

16.  Как считается коэффициент модуляции? 

17.  Какому значению выходного напряжения соответствует средняя длительность ШИМ – импульсов? 

18.  Какому значению выходного напряжения соответствует минимальная длительность импульсов? 

19.  Какому значению выходного напряжения соответствует  максимальная длительность импульсов

20.  В каких пределах лежит Kmod?

21.  Почему источники питания компаратора имеют разные абсолютные значения?

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Таблица П1 – Исходные данные

	№

варианта
	tи
	Tп
	Rр

	1
	1ms
	2ms
	1kOm

	2
	1ms
	2ms
	1kOm

	3
	1ms
	2ms
	1.5kOm

	4
	1ms
	2ms
	1kOm

	5
	1ms
	2ms
	1.5kOm

	6
	1ms
	2ms
	0.5kOm

	7
	1ms
	2ms
	0.5kOm

	8
	1ms
	2ms
	2kOm

	9
	2ms
	4ms
	1kOm

	10
	2ms
	4ms
	2kOm

	11
	2ms
	4ms
	1kOm

	12
	2ms
	4ms
	1kOm

	13
	2ms
	4ms
	1kOm

	14
	2ms
	4ms
	1kOm

	15
	0.5ms
	1ms
	0.5kOm

	16
	0.5ms
	1ms
	1kOm

	17
	0.5ms
	1ms
	1kOm

	18
	0.5ms
	1ms
	1.5kOm

	19
	0.5ms
	1ms
	0.5kOm

	20
	1.5ms
	3ms
	0.5kOm

	21
	1.5ms
	3ms
	1kOm

	22
	1.5ms
	3ms
	1kOm

	23
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm

	24
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm

	25
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm
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