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Аннотация. Научная статья посвящается моделированию однофазного 

двухуровневого инвертора напряжения (АИН) с частотно-импульсной 

модуляцией (ЧИМ). Модель реализована в среде MATLAB R2019a с 

использованием блоков из библиотеки Simulink/Simscape. Описаны основные 

элементы библиотеки Simscape. Разработана и смоделирована схема АИН с ЧИМ 

с использованием блоков из библиотеки Simscape. Полученные диаграммы АИН с 

ЧИМ показали, что частота в середине периода ЧИМ в 3 раза больше 

относительно краев. Также получены диаграммы тока и напряжения на активной 

и активно-индуктивной нагрузке АИН.   
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Введение. Преобразование постоянного напряжения в переменное может 

осуществляться с помощью инвертора, выполненного на транзисторных модулях IGBT [7]. 

Одним из наиболее простых преобразователей этого типа является однофазный 

двухуровневый автономный инвертор напряжения (АИН) с широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ) [9, 10], схема которого представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема однофазного АИН  
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Инвертор (рисунок 1) питается от двух источников напряжения постоянного тока 

(Uип). АИН содержит два полупроводниковых ключа из IGBT-транзисторов (VT1 и VT2), к 

которым встречно подключены диоды обратного тока (VD1 и VD2). Нагрузка инвертора (Rн, 

Lн) включена между средней точкой источника питания и общей точкой включения 

транзисторов VT1, VT2.  

У АИН с ШИМ имеется ряд недостатков [3], основным из которых является снижение 

к.п.д. преобразователя. Можно повысить к.п.д. преобразователя, если использовать в 

инверторах для управления полупроводниковые ключи с частотно-импульсной модуляцией 

(ЧИМ) [2, 4, 5, 14].  

  Частотно-импульсная модуляция - это тип модуляции, где время (ширина) импульса 

tи остается постоянной и меняется только время паузы tп [2, 3]. Фактически меняется период 

выходного напряжения, соответственно меняется и частота выходного напряжения. На рис. 2 

показаны диаграммы формирования напряжения для управления полупроводниковых 

ключей инверторов методом частотно-импульсной модуляции (ЧИМ). В ЧИМ 

модулируемый сигнал U(t) является синусоидальным и при фиксированной ширине 

импульса с увеличением амплитуды U(t), ширина паузы между импульсами уменьшается, то 

есть ширина паузы обратно пропорциональна амплитуде модулируемого сигнала U(t). С 

увеличением амплитуды U(t) период ЧИМ уменьшается, соответственно увеличивается 

частота. 

Максимальная частота в ЧИМ получается при максимальной амплитуде 

модулируемого сигнала U(t). 

 

Рис. 2. Диаграммы формирования частотно-импульсной модуляции 
 

Для генератора прямоугольных импульсов, показанного на рис. 3, частота колебаний 

обратно пропорциональна емкости: 

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
. 

Таким образом, увеличение управляющего напряжения увеличивает частоту 

колебаний и наоборот. Постоянные резисторы R1, R2 выведены на внешнюю линию 

управления Vcontrol. Напряжение, при котором С1 и С2 разряжются через R1 и R2, изменяется с 

изменением напряжения Vcontrol. Следовательно, скорость разряда увеличивается с 

увеличением Vcontrol . 
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Рис. 3. Генератор прямоугольных импульсов с регулированием частоты 
 

Моделирование АИН с ЧИМ. В среде MATLAB R2019a с использованием блоков из 

библиотеки Simulink/Simscape [6] смоделирована схема однофазного двухуровневого АИН с 

ЧИМ, которая приведена на рисунке 4. 

Модель содержит следующие блоки:  

 Блок регулирования Uу - напряжение управления, которое является синусоидальным 

и изменяется в функции 

𝑈 = 𝑈𝑚 sin( 𝜔𝑡 + 𝜑0), 

где 𝑈𝑚 – амплитудное значение, 𝜔 - угловая частота, 𝜑0 - начальная фаза.   

Модель блока напряжения управления показана на рис. 5.  

 

Рис. 5. Блок напряжения управления 

 Блок формирования ЧИМ (PFM) смоделирован согласно схеме рис. 3 с 

использованием блоков из библиотеки Simscape и показан на рис. 7.  

Simscape – это среда для построения и моделирования физических систем. Базовая 

библиотека блоков Simscape расширяется на несколько специализированных библиотек, 

таких как: Foundation Library, Driveline, Electrical, Fluids, Multibody и др. В данной среде 

можно разрабатывать электронные, электромеханические, электрические, механические, 

гидравлические, термальные и другие виды систем. 

При моделировании в Simscape используется блок, который соответствует 

физическим элементам, таким как: двигатели, резисторы, транзисторы, тиристоры, 

конденсаторы. При соединении их линиями, получается модель физического соединения, по 

которой передается сигнал. В модели Simulink-е, при соединении блоков у линий имеются 

стрелки [1, 8, 12]. Это означает, что сигналы передаются только в одном направлении, т.е.   
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поток энергии является однонаправленным. В отличии от Simulink-а, в модели 

Simscape линии, которые соединяют физические элементы, не имеют стрелок и поток 

энергии является двунаправленным. 

Основные элементы, которые используются в Simscape модели для измерения, 

показаны на рис. 6. Это блоки Current Sensor (датчик тока) и Voltage Sensor (датчик 

напряжения), которые являются идеальными датчиками. Датчик тока и напряжения 

преобразуют ток и напряжение, измеренные в любой электрической ветви, в сигнал, 

пропорциональный току и напряжению.   

 

Рис. 6. Основные элементы Simscape   

 Для того чтобы конвертировать физический сигнал в выходной сигнал Simulink или 

входной сигнал Simulink в физический сигнал, используется  PS-Simulink Converter и 

Simulink-PS Converter. Эти блоки преобразуют физический сигнал в Simulink выходного 

сигнала и наоборот - входной Simulink сигнал в физический сигнал.  

 

Рис. 7. Частотно-импульсная модуляция 

Параметры элементов, которые использовались в модели ЧИМ (рис.7) показаны в 

таблице 1. Транзисторы V1- V4- это биполярные транзисторы n-p-n типа. Полученные 

диаграммы ЧИМ показаны на рис. 9. Как видно из диаграммы, моделирующая напряжения 

является одновременно и напряжением управления, которое является синусоидальной и 

изменяется по закону:      

𝑈 = 41,5 sin( 2𝜋𝑓), 

где f = 50 Гц, 𝑈𝑚= 41,5 В. 

Таблица 1. Параметры элементов модели ЧИМ  

Uпит., В R1, R5 R2, R6 R3, R7 R4, R8 C1, C3 C2, C4 

кОм нФ 

6 23  130 2 1 75 15 
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С увеличением амплитуды напряжения управления выходная частота ЧИМ также 

увеличивается. В нашем случае частота на краях периода ЧИМ равна 0,7 кГц, а в середине 

2,2 кГц. Таким образом, частота в середине периода получается в 3 раза больше, чем на 

краях.    

 Блок силовой схемы (INVERTOR), который показан на рис. 8, состоит из IGBT-

транзисторов и обратных диодов; активно-индуктивной нагрузки Rн, Lн; двух источников 

постоянного тока; комплекса измерительных приборов. 

 

Рис. 8. Модель однофазного двухуровневого АИН 

Модель на рис. 8 позволяет вычислять статические потери [11, 13, 15] IGBT-

транзисторов и диодов. 

Результаты моделирования. Модель АИН с ЧИМ позволяет определить среднее и 

действующее значение напряжения и тока в нагрузке, мощность источника, мощность 

нагрузки и к.п.д. преобразователя. Результаты моделирования показаны на рис. 9 и 10. 

 

Рис. 9. Результаты моделирования. Первая диаграмма - напряжения управления Uу1, 

Uу2, вторая и третья диаграммы - функции состояния транзисторов АИН в режиме ЧИМ 
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Рис. 10. Результаты моделирования: первая диаграмма - ток нагрузки; вторая 

диаграмма - напряжения на активной нагрузке; третья диаграмма – напряжения на активно-

индуктивной нагрузке 

Полученные диаграммы выходного импульсного напряжения АИН с ЧИМ (рис. 9 и 

10) показали, что частота модуляции по краям полупериодов выходного импульсного 

напряжения в 3 раза меньше, чем в середине полупериодов выходного импульсного 

напряжения. Это приводит к значительному снижению динамических потерь в транзисторах 

АИН по сравнению с АИН с ШИМ, т.к. мощность динамических потерь прямо 

пропорциональна частоте модуляции [15]. 

Заключение. Модель однофазного двухуровневого АИН с ЧИМ реализована в среде 

MATLAB R2019a с использованием блоков из библиотеки Simulink/Simscape. Полученные 

диаграммы выходного импульсного напряжения АИН с ЧИМ  показали, что частота 

модуляции по краям полупериодов выходного импульсного напряжения в 3 раза меньше, 

чем в середине полупериодов выходного импульсного напряжения, что приводит к 

значительному снижению динамических потерь в транзисторах АИН по сравнению с АИН с 

ШИМ.   
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Abstract. The scientific article is devoted to modeling a single-phase two-level voltage 

inverter (AIV) with pulse-frequency modulation (PFM). The model is implemented in 

MATLAB R2019a using blocks from the Simulink/Simscape library. The basic 

elements of the Simscape library are described. A pulse-frequency modulation (PFM) 

scheme was developed and modeled using blocks from the Simscape library. The 

obtained PFM diagrams showed that the frequency in the middle of the PFM period is 3 

times higher relative to the edges. The current and voltage diagrams of the active and 

active-inductive load in the AIV are also obtained. 

Keywords: pulse-frequency modulation; pulse-width modulation; frequency; 

simulation. 
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